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Capitolo 1 
La trivellazione petrolifera 
Il costante aumento della richiesta di petrolio e la difficoltà nel trovare giacimenti facilmente 
raggiungibili ha spinto la ricerca nel settore della trivellazione petrolifera a sperimentare tecnologie 
e materiali sempre più all’avanguardia. 
1.1 Tipologie di pozzo 
La realizzazione di un pozzo inizia sempre da una ricerca geologica della falda, trovata ciò si passa 
alla perforazione ed infine si arriva al pompaggio del petrolio. 
Le tipologie di pozzo devono il loro nome al percorso della perforazione (figura 1.1) difatti possono 
essere verticali o direzionali (che comprendono anche quelli orizzontali). 
 
 
Figura 1.1 – Pozzo verticale e direzionale 
Nel vertical drilling si necessita che l’impianto di perforazione sia collocato sopra il giacimento, 
quando ciò non è possibile si fa uso del directional drilling il quale esegue una perforazione 
inizialmente verticale e successivamente devia in direzione del giacimento. 
Nella pratica la perforazione più frequente risulta essere la seconda, difatti anche se l’impianto è 
posto perfettamente sopra il giacimento, spesso il pozzo verticale è costretto a trasformarsi in uno 
direzionale a causa della presenza di strati di roccia troppo dura da perforare, o per il fatto che si 
incappa nel fenomeno dell’incollaggio cioè il bloccaggio della stringa dentro il pozzo verticale, o 
della se vi sono strati di roccia non omogenea che deviano inavvertitamente il percorso o cedimenti 
improvvisi a causa di formazioni instabili. 
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In generale il directional drilling è l’unica soluzione, sia perché è raro che sia possibile situare 
l’impianto perfettamente sopra la faglia, sia perché si vuole raggiungere diversi giacimenti con lo 
stesso pozzo. 
1.2 L’impianto di perforazione 
Per realizzare un pozzo ci si serve di una struttura portante come la comune torre “Derrick” che 
sostiene la totalità  dei componenti atti alla realizzazione del pozzo (Figura 1.2). 
 
 
Figura 1.2 – Impianto di perforazione 
Il movimento di trivellazione viene trasmesso da un potente motore ad una piattaforma rotante con 
un foro quadro (Turntable), che a sua volta fa girare la prima asta di trivellazione (Kelly) la quale è 
cava per permettere il passaggio dei fanghi di perforazione. 
La Drill string è la tubazione che permette di trasmettere alla punta di perforazione (Bit) sia il moto 
rotativo, sia la forza di compressione necessari per frantumare la roccia. All'interno delle aste cave 
viene pompato uno speciale fluido (fango di circolazione) che serve a raffreddare la sonda, a 
trasportare in superficie i detriti della lavorazione e a cementare le pareti del foro. 
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1.3 La drill-string 
Nota anche come batteria di perforazione è quell’insieme di tubi in acciaio o alluminio, che appesi 
al Derrick tramite cavi o catene, ha lo scopo di trasferire al Bit i moti atti alla perforazione e di far 
arrivare a ques’utlimo il fango di perforazione. 
Esso è costituito dai seguenti elementi 
 Bit 
Elemento atto alla frantumazione della roccia  (Figura 1.3) è costituito generalmente da 
tre coni rotanti, dotati di taglienti riportati in acciaio, carburi sinterizzati o diamante.  
 Drill-Collar 
Ha il compito di fornire il peso necessario al Bit per frantumare la roccia e deve essere 
progettato in maniera tale che non si incappi nel problema dell’instabilizzazione da carico 
di punta. 
 Drill pipe e Tool Joint 
Le drill pipes sono assemblate mediante i tool joints; ad ogni tratto viene saldato ad una 
estremità un tool joint tipo BOX ed all’altra uno di tipo PIN e l’unione di due tratti 
avviene attraverso il serraggio della filettatura conica del maschio (PIN) con la filettatura 
conica della femmina (BOX) come si può vedere in Figura 1.3. 
 
PIN BOX
 
        Figura 1.3 – Tool Joint PIN e BOX 
La tecnica appena descritta non è l’unica adottabile, ne esistono infatti svariate a seconda dei 
materiali costituenti i drill pipes ed i tool joints e delle prestazioni richieste dalla drill string. 
Ad esempio in caso di drill pipe in lega di alluminio non è possibile la saldatura, quindi ci si affida 
alla filettatura conica trapezoidale, la quale, essendo oggetto di studio della presente tesi, verrà 
descritta in dettaglio in seguito. 
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1.4 Procedura di perforazione 
La trivellazione verticale parte utilizzando soltanto il BIT e il drill collar e si perfora per una 
profontità pari alla lunghezza del Kelly; al termine di questa fase si solleva quest’ultima grazie al 
sistema di sollevamento di cui è dotato il Derrick, fino a che il tool joint del drill collar è appena 
sopra il turntable. 
Segue poi l’applicazione al TJ di un apposito strumento denominato Slip, che ha il compito di 
mantenere sospesa la drill string mentre si procede a scollegare il Kelly dal TJ. A questo punto si 
prende un asta e si serra al resto della stringa in modo che si possa ricollegare il Kelly al TJ dell’asta 
appena collegata e riiniziare l’operazione di perforazione applicando il moto rotativo al Kelly. 
In caso di trivellazione direzionale si fa uso di particolari drill collar a “banana” che permettono di 
far curvare il pozzo nella direzione desiderata. 
Risulta chiaro che facendo ruotare e flettere la stringa, si sottopone l’assieme a flessione rotante, 
cosa che favorisce l’insorgere di fallimenti affaticanti. 
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Capitolo 2 
La connessione ADP-STJ 
Nel presente lavoro di tesi ci si occupa della giunzione Alluminium Drill Pipe – Steel Tool Joint, 
costituita da un asta in lega di alluminio e da un tratto di collegamento in acciaio caratterizzata da 
una interferenza diametrale in prossimità della battuta conica e dalla sua filettatura trapezoidale 
apprezzabile in Figura 2.1. 
 
ADP
STJ
 
Figura 2.1 – ADP – STJ 
I primi che iniziarono ad utilizzare l’alluminio per le aste furono i russi durante la ex Unione 
Sovietica negli anni 50, per poi, nel giro di circa trenta anni, arrivare alla produzione in larga scala 
di tubi in alluminio che sono tutt’ora fortemente utilizzati nelle zone arenarie (ad es. Kazakistan). 
L’eccellente efficienza mostrata dalle ADP, per ogni range di profondità di perforazione, nonché la 
messa in evidenza delle loro migliori qualità proprio nelle condizioni di perforazione 
geologicamente più critiche, assieme all’assidua collaborazione tra ricercatori e produttori, 
permisero l’introduzione di 80 dimensioni standardizzate ed un vistoso incremento della loro 
produzione, insieme ad una consolidata norma specifica sia dimensionale che sui materiali 
utilizzati. 
A partire dagli anni 80, per i successivi 20 anni, le ADP sono state utilizzate per oltre l’80% del 
metraggio da loro totalmente scavato. 
L’uso delle ADP permise, inoltre, alla Russia, l’importante primato di raggiungere i 12262 di 
estensione di un pozzo scavato nella penisola di Kola. 
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La veloce ascesa delle ADP in Russia ha tuttavia subito un brusco arresto in questi ultimi anni, 
infatti nel 2001 la produzione è stata portata ad un quinto di quella dei primi anni 80, poiché: 
 Il vistoso decremento del metraggio di perforazione richiesto. 
 La conseguente diminuzione di investimenti nel campo della ricerca. 
 La scissione di vecchie industrie del petrolio in diverse compagnie private, che ha portato a 
preferire l’acquisto dall’occidente di attrezzature per la trivellazione, che prevedono 
l’utilizzo di aste in acciaio. 
 Costo iniziale maggiore. 
2.1 Proprietà meccaniche dell’alluminio 
Le proprietà salienti dell'alluminio sono il basso peso specifico, pari a circa un terzo di quello 
dell'acciaio o delle leghe di rame, l’alta conducibilità termica ed elettrica, l’elevata plasticità e 
l’eccellente duttilità, ma ne va di contro prima di tutto la difficile saldabilità e resistenza alle alte 
temperature. 
Queste caratteristiche influiscono in diversi modi sulle prestazioni della stringa, in termini di 
resistenza specifica, proprietà elastiche, resistenza a fatica ed corrosione. 
Il peso della stringa è una importante caratteristica che incide notevolmente sulle performance di 
lavoro e sull’economia della perforazione dei pozzi; si introduce, al fine di valutare l’influenza della 
densità sulle prestazioni strutturali, il concetto di resistenza specifica, la quale, essendo una 
lunghezza, può essere interpretata come estensione massima raggiungibile nel caso di pozzo 
verticale. 
Considerando il principio di Archimede, la presenza del fango (di peso specifico   ), tende a ridurre 
il peso della stringa, quindi tale lunghezza può essere espressa come segue 
 
  
      
 (     )
                                                            (      ) 
 
Dove la   è da interpretare come un coefficiente di sicurezza. 
In figura 2.2 si può notare come, utilizzando l’alluminio, sia possibile raggiungere profondità assai 
più elevate rispetto all’acciaio ed al titanio, questo dovuto principalmente al guadagno in peso che si 
ha rispetto alla riduzione delle tensioni ammissibili. 
Oltre a questo, l’alluminio consente di ottenere, a parità di sezione, velocità critiche di rotazione 
nettamente superiori a quelle raggiungibili dall’acciaio, dato che le forze centrifughe sono minori. 
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Figura 2.2 – Confronto tra le estensioni massime di pozzi verticali realizzati con diversi tipi di materiali 
Le proprietà elastiche incidono molto sulla risposta della stringa alla sollecitazione flessionale 
alternata citata precedentemente, in particolare in modo direttamente proporzionale al modulo di 
Young. 
Essendo i moduli elastici di alluminio, titanio ed acciaio nei rapporti            , il materiale 
più idoneo risulta nuovamente l’alluminio. In figura 2.3 si riporta l’andamento dello stress 
flessionale alternato in funzione del rapporto tra diametro del pozzo e quello dell’asta per i tre 
materiali suddetti. 
 
 
Figura 2.3 – Tensione flessionale alternata per diversi tipi di materiale 
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Il modulo di Young influisce anche durante il passaggio della stringa attraverso le inclinazioni del 
pozzo. Minore è E, meglio la stringa passa attraverso la deviazione riducendo fortemente le forze di 
interazione fra stringa e pareti del pozzo; in questo modo vengono limitati i danni dovuti all’usura 
da parte della roccia circostante e si ha una minore insorgenza di intagli trasversali (molto pericolosi 
per l’insorgere delle cricche). 
Negli ultimi anni sono stati eseguiti vari test che hanno dimostrato che, a parità di sezione di prova, 
l’alluminio fornisce delle prestazioni migliori rispetto all’acciaio; questo fatto, unitamente 
all’effetto del modulo elastico, che rende più moderate le tensioni affaticanti nell’alluminio, ci 
orienta ancora verso l’impiego di questo materiale. 
È importante citare la resistenza a corrosione dell’alluminio rispetto alle altre leghe; esso è più 
facilmente soggetto a fenomeni di corrosione generalizzata se lavora in ambienti con PH inferiore a 
4 o superiore a 10.5 (i fanghi a base acquosa hanno PH compreso tra 7 e 10.5) ed il tipo di 
corrosione che si po’ verificare è il pitting, per cui è sufficiente limitare il PH fra 8 e 9.5, attraverso 
l’utilizzo di agenti limitatori. Da questo punto di vista, risultano migliori i fanghi a base oleosa, i 
quali garantiscono una conservazione dello strato di ossido superficiale che si forma sulle pareti 
delle aste; oltre a questo si ottiene una migliore lubrificazione durante la perforazione. 
Si incorre anche in SCC se nell’ambiente c’è acido solfidrico H2S. 
Infine l’alluminio ha il grosso svantaggio del drastico decadimento delle proprietà meccaniche che 
si registra a temperature di esercizio maggiori di 120-140°C, ma grazie ai fanghi questa temperatura 
non viene mai superata. 
2.2 La norma ISO 15546-2007 
Si cita in questa sezione la norma a cui si fa riferimento per il seguente lavoro di tesi. 
La lega di alluminio che si tratta è quella che ricade nel gruppo due della norma sopracitata, la quale 
presenta le seguenti caratteristiche meccaniche. 
 
{
 
 
 
 
                                    
                                                                      
                                                                      
                                                  
                                      
 
 
Essa fa parte della serie 7000 la quale ha come elemento di lega principale lo Zinco, ma si tratta 
essenzialmente di leghe ternarie con Ferro e Magnesio, o quaternarie con il Rame. Le leghe 
quaternarie, la cui composizione prevedeva una percentuale di zinco fino all’8%, di rame fino al 2% 
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e di magnesio sino al 3-4% non furono facilmente commercializzate, al momento della loro 
introduzione, perché non offrivano una sufficiente resistenza a stress-corrosion. 
L’aggiunta di Cromo permise di superare tale limite: fu quindi sperimentata ed introdotta la lega 
7075, la quale ha composizione chimica molto simile a quella utilizzata per l’ADP; inoltre con 
particolari trattamenti termici (T73 e T75) consentono di eliminare le rotture da fatica-corrosione 
anche in semiprodotti forgiati o estrusi. 
Accanto alle leghe quaternarie, sono state sperimentate leghe ternarie nelle quali il rame non è 
presente, oppure impiegato in quantità molto basse, assieme al manganese, cromo, titanio e 
zirconio. Tale caratteristica permette di migliorare la saldabilità oltre ad abbassare le temperature 
del trattamento termico (lega 7005, 7039 e 7020). 
Le leghe 7050 e 7010 possiedono caratteristiche chimiche simili alla 7075 e proprietà meccaniche 
di poco superiori: il carico di snervamento può arrivare a 450 MPa, e quello di rottura a 560 MPa 
per la 7075, mentre per 7050 e la 7010 si raggiungono rispettivamente 532 MPa e 575 MPa. 
I semiprodotti spessi delle leghe 7xxx sono in genere sottoposti a solubilizzazione ed 
invecchiamento; a fase di “aging” può essere mono o bi-stadio a secondo della destinazione dei 
prodotti stessi; l’invecchiamento è mono-stadio nel caso di prodotti non destinati ad impieghi 
comuni, quando ad essi è richiesta massima durezza, mentre è bi-stadio quando è applicato a 
semiprodotti per l’industria aeronautica, ai quali è richiesta massima resistenza a corrosione. 
In particolare la norma impone i seguenti trattamenti termici 
 Tempra di soluzione  
Si consideri una lega formata dal soluto B disciolto nella matrice A. Se la si riscalda fino a 
completa dissoluzione di B e poi la si raffredda bruscamente, di solito in acqua o olio, fino a 
temperatura ambiente, si bloccano gli atomi di B in condizioni metastabili, ottenendo una 
lega più tenera e plastica. Su una lega di alluminio, procedere con un trattamento di 
invecchiamento, sia naturale che artificiale, migliora notevolmente le caratteristiche 
meccaniche, perché si vanno a formare finissimi precipitati che bloccano il movimento delle 
dislocazioni. Le leghe d'alluminio sottoposte a invecchiamento vengono riconosciute dalla 
sigla T6 (invecchiamento artificiale) o T4 (invecchiamento naturale). 
 Invecchiamento 
Formazione di precipitati coerenti nella soluzione solida 
Essi non devono essere soggetti a “cold working” dopo il trattamento di invecchiamento finale, ad 
eccezione delle operazioni di filettatura e il normale raddrizzamento. Le temperature dei trattamenti 
devono essere note in modo da non superarle durante lavorazioni successive o in esercizio. 
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Sono forniti in tre tipi di configurazioni a seconda della posizione dell’upset (Figura 2.4), difatti 
esso può essere interno, esterno o esterno con un ingrossamento della sezione di protezione. 
 
 
Figura 2.4 – Tre diversi tipi di configurazione dell’ADP-STJ 
Le dimensioni caratteristiche della filettatura conica sono apprezzabili in figura 2.5, mentre per 
quanto riguarda le dimensioni caratteristiche della parte terminale dell’ADP e dell’STJ si rimanda 
alle figure 2.6 e 2.7 ed alla tabella 2.1, in particolare si tratteremo quello con upset interno con 
diametro esterno 147 mm e spessore dell’ADP a monte del tratto conico di 20 mm. 
 
 
Figura 2.5 – Dettaglio delle dimensioni caratteristiche della filettatura conica 
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Figura 2.6 – Dimensioni caratteristiche dello Steel tool joint 
 
Figura 2.7 – Dimensioni caratteristiche dell’alluminium drill pipe 
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Tabella 2.1 – Valori delle dimensioni caratteristiche del collegamento ADP-STJ 
A differenza delle filettature Rotary Shouldered, dove il serraggio avviene esclusivamente per 
forzamento assiale, in questo tipo di giunzione avviene anche per forzamento radiale; questo si 
deduce dalle dimensioni riportate in precedenza, dove si può notare una interferenza diametrale sia 
all’altezza della battuta conica sia nel tratto dove vi è la filettatura. 
L’assemblaggio ADP-STJ può avvenire mediante il riscaldamento del tool-joint, in modo da 
annullare le suddette interferenze, o mediante forzamento a freddo con l’uso di particolari 
lubrificanti. 
In particolare quest’ultimo tipo di assemblaggio risulta il più comunemente effettuato a causa dei 
problemi che scaturiscono dal riscaldamento dell’alluminio oltre i limiti imposti 
dall’invecchiamento nell’assemblaggio a caldo, e si effettua applicando prima una coppia di Make-
Up, che interessa solo la filettatura, fino a quando si giunge a battuta sullo shoulder, ed infine una di 
Break-Point, assai più elevata,  che applica l’interferenza assiale finale (Figura 2.8). 
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Figura 2.8 – Andamento della coppia di serraggio al variare del numero di giri 
2.4 Modalità di cedimento 
La geometria riportata in figura 2.9 rappresenta la geometria in sezione del collegamento realizzata 
mediante il software Solidworks
®
 in cui sono messi in evidenzia i tre tipi di cedimento e la zona in 
cui avvengono. 
In tutte e tre i fallimenti, per differenti cause meccaniche, si arriva facilmente alla nucleazione di 
una cricca, la quale, a causa della tensione alternata, può portare alla rottura per fatica del 
manufatto. 
 
L.E.T.FrettingFrattura
 
Figura 2.9 – Geometria ADP-STJ in sezione e posizione dei tre tipi di cedimento registrati 
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Nella totalità dei casi registrati la rottura ha interessato solamente la parte in alluminio, questo per la 
sua minore resistenza rispetto all’acciaio. In seguito si elenca in dettaglio ogni tipo di cedimento, 
sottolineandone cause. 
2.4.1 L.E.T. 
È noto dalla meccanica dei collegamenti filettati che i filetti maggiormente interessati a trasmettere 
il carico di trazione sono i primi o gli ultimi tre, da cui il nome Last o First Engaged Thread e il 
fatto di denominare tali filetti primi (FIRST) o ultimi (LAST) sta soltanto nella convenzione che si 
decide di adottare. 
In figura 2.10 sono riportate le distribuzioni di pressione sui fianchi e sui fondi dei filetti nel caso in 
cui le interferenze siano                     e          . 
Le distribuzioni di pressione su fianchi e filetti sono praticamente disaccoppiate con le interferenze 
diametrali ed assiali; al Break Point agisce soltanto l’interferenza diametrale e come si può vedere, 
le pressioni agenti sui fianchi sono basse. Alla fine del serraggio l’interferenza assiale cresce e 
questo provoca una netta crescita delle pressioni sui fianchi, interessando maggiormente gli ultimi 
filetti in presa, mentre la pressione sui fondi, a dimostrazione de fatto che le interferenze sono 
disaccoppiate, praticamente non cambiano. 
 
 
Figura 2.10 – Distribuzione di pressione sui fondi e sui fianchi dei filetti durante l’assemblaggio a freddo 
In figura 2.11 è rappresentata la prima tensione principale, corrispondente a quella massima, a 
seguito dell’applicazione del solo carico flettente (50 MPa) in condizione di trazione, da cui si 
evince che il filetto maggiormente caricato risulta il primo da sinistra, in quanto la zona 
maggiormente sollecitata è proprio la radice di quest’ultimo. 
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Figura 2.11 – Prima tensione principale a seguito del carico flettente 
Si riporta in figura 2.12 l’immagine di un cedimento dovuto a questo tipo di fenomeno. 
 
 
Figura 2.12 – Rottura in corrispondenza del L.E.T. 
2.4.2 Fretting collegamento albero-mozzo 
A causa della tensione alternata dovuta alla flessione rotante, in corrispondenza della parte 
terminale conica tra ADP e STJ, si verifica il fenomeno comunemente noto nella meccanica della 
frattura del Fretting Fatigue le cui modalità di innesco e propagazione saranno chiarite più avanti. 
In figura 2.13 si può notare come in corrispondenza del “flat and rounded edge” si arrivi alla 
nucleazione, ed eventualmente alla propagazione, di una cricca che va ad interessare soltanto l’ADP 
a causa della sua minore resistenza rispetto all’acciaio. 
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Figura 2.13 – Rottura dovuta a Fretting fatigue in corrispondenza del raggio di raccordo 
2.4.3 Spigolo e stampigliature 
La parte terminale dell’ADP è caratterizzata da una conicità 1:32, la quale viene interrotta 
bruscamente ad una quota inferiore rispetto al normale inviluppo della generatrice del cono con 
quella del cilindro. 
Lo spigolo si genera nel momento in cui l’utensile del tornio si sposta radialmente verso l’esterno, 
terminando così la lavorazione, genera di fatto un intaglio, il quale porta ad una concentrazione 
delle tensioni che può portare alla nascita di cricche ed eventualmente alla rottura (figura 2.14). 
 
 
Figura 2.14 – Rottura in corrispondenza dello spigolo di lavorazione 
Inoltre si sono verificate delle rotture anche in corrispondenza delle stampigliature dei numeri di 
serie dell’asta, come dimostra la figura 2.15. 
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Figura 2.15 – Rottura in corrispondenza dei numeri stampigliati 
Risulta chiaro che per ovviare a questi due fallimenti, per il primo punto si necessita che la conicità 
termini alla sua fine geometrica, facendo quindi continuare fino in fondo la lavorazione di tornitura 
senza creare spigoli, e per la seconda modalità si propone un differente tipo di marcatura, come 
quella laser  
2.5 Andamento delle tensioni derivanti dal contatto conico ADP-STJ 
Durante il ciclo di carico, cioè quando è avvenuto il serraggio e la connessione è soggetta a 
flessione rotante, la distribuzione della pressione di contatto nella parte terminale, nota anche come 
flat and rounded contact, risulta somma dei seguenti andamenti: 
1. Asintotico derivante dallo spigolo dell’acciaio che incide sull’alluminio, denominato outer 
asymptote. 
2. Hertziano quadratico dovuto al raccordo che termina il contatto, denominato inner 
asymptote. 
La soluzione esterna asintotica non vale più sia in prossimità del raccordo, dove domina la 
distribuzione Hertziana, sia lontano da esso dove si trova una distribuzione uniforme. 
Data la presenza del carico flettente alternato, la distribuzione della pressione, insieme alla tensione 
tangenziale, è soggetta ad una ciclicità ed in particolare quest’ultima cambia di segno (figura 2.16). 
Questo provoca, in funzione del coefficiente di attrito, una zona in cui si ha adesione ed una zona in 
cui avremo scorrimento, in particolare 
 | ( )|   | ( )|                 
 | ( )|   | ( )|                      
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Figura 2.16 – Distribuzione della pressione e della tensione tangenziale nella zona interessata dal fretting 
2.6 Resistenza a torsione ADP 
Note le dimensioni a monte del collegamento si vuole trovare il massimo momento torcente 
applicabile in modo da evitare il raggiungimento dello snervamento con un coefficiente di sicurezza 
di 1.25 utilizzando la tensione equivalente di Von Mises. 
I parametri geometrici e del materiale di interesse sono 
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Attraverso due semplici calcoli si ottiene 
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Questo valore è stato preso di riferimento come massima coppia applicabile in esercizio. 
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Capitolo 3 
La fatica da fretting 
3.1 Meccanica della frattura 
Nella progettazione meccanica è di fondamentale importanza lo studio dei fallimenti causati da 
fratture fragili. Per evitare che si verifichi una frattura fragile è importante sapere non solo lo stato 
di tensione, ma anche la forma, il luogo e l’origine dei primi difetti superficiali i quali diventano 
critici in presenza di carichi affaticanti. 
È fondamentale distinguere due fasi della vita della fessura 
 Nucleazione 
 Propagazione 
Vi sono componenti dove i difetti sono già presenti prima della messa in opera (componenti saldati, 
grezzi di fusione, ghisa etc.) e l’analisi sta nello studio della propagazione, mentre in altri 
(applicazioni dove è richiesta una bassissima rugosità superficiale) la cricca non è ancora nucleata, 
e la difficoltà sta proprio nel fatto di sapere avrà luogo. 
Il metodo più semplice è mantenere lo stato di tensione il più possibile uniforme, evitando quindi 
concentrazioni delle tensioni, e limitando le zone critiche su superfici libere. 
3.2 Il fenomeno del fretting 
Quando è presente una connessione tra componenti, come un collegamento albero-mozzo, ci si 
trova comunemente di fronte al fenomeno del fretting. 
Il fretting avviene quando due superfici a contatto sono soggette ad una forza oscillante, che da 
luogo ad uno spostamento tangenziale di piccolissima entità, noto come Slip, che determina una 
perdita di energia a causa dell’attrito, insieme ad una degradazione delle superfici. 
È importante distinguere due fenomeni derivanti dalla presenza dello scorrimento. In figura 3.1 è 
possibile notare che se esso supera i 20-30 µm si ha formazione di detriti derivanti dalla rimozione 
di materiale dalle superfici che di fatto si sfregano, e quindi si incappa in un fenomeno di usura, 
mentre se si sta sotto tale limite lo scorrimento prende il nome di Slip e si favorisce la formazione e 
nucleazione delle cricche tipiche della fretting fatigue, il quale è notevolmente più critico rispetto al 
fretting wear. 
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Figura 3.1 – Fenomeni derivanti da uno scorrimento relativo tra due superfici 
Le zone interessate da questo tipo di usura presentano di solito pozze o cave. 
Vi sono alcune caratteristiche che risultano essere comuni riguardo alla generazione delle fessure ad 
un vasto range di geometrie soggette a fretting e sono le seguenti: 
 La nucleazione avviene esclusivamente all’estremità della zona di contatto, dove è più alta 
la tensione “separatrice” indotta dal contatto oscillante. 
 La crescita avviene in modo II in modo che la cricca si estenda nella direzione della 
massima componente di taglio. 
Adiacenti alla superficie libera queste direzioni giacciono a ± 45° rispetto alla superficie, in pratica 
quindi crescono sotto la zona di contatto. Quando si raggiunge una certa lunghezza critica, si ha un 
repentino cambio di direzione (quella che permette il massimo modo I) ad una profondità 
comparabile con la semi-lunghezza di contatto. La nuova traiettoria è pertanto normale alla 
superficie e la fessura si propaga sempre più velocemente fino a quando non avviene la frattura. 
Data la difficoltà nel misurare la velocità di crescita di tali fessure sotto un contatto in cui si ha 
fretting, si fa riferimento alla vita totale del componente. 
Per far si che inizi a formarsi una fessura si necessita che vi sia una inversione ciclica della tensione 
tangenziale, in modo da fornire un campo di dislocazione migrante che formi una zona in cui si ha il 
fenomeno dello Slip e più severa è tale inversione più probabilmente si avrà la comparsa di tale 
fenomeno. Questo significa che un alto coefficiente di attrito unitamente ad una grande forza 
tangenziale ed ad una concentrazione della pressione di contatto sono le condizioni più severe 
perché il fretting avvenga. La presenza di una tensione parallela alla superficie favorisce la 
successiva propagazione dell’eventuale cricca. 
Le proprietà del materiale giocano un ruolo di rilievo nella nucleazione delle cricche. 
“Ottimizzazione strutturale connessione ADP-STJ” 30 
 
Prima di tutto il legame tra nucleazione e plasticizzazione è assai basso, ciò significa che la tensione 
che si necessita per far muovere la dislocazione nel grano è funzione della componente tangenziale, 
cosa che non dipende unicamente dalle proprietà del materiale ma anche dalle dimensioni dei grani, 
dalla loro morfologia e di come la dislocazione interagisce con essi. 
Quando nasce una fessura causata dal fenomeno del fretting, le variabili che controllano la sua 
propagazione sino alla frattura sono le solite che si prendono in considerazione nella fatica classica, 
come ad esempio la relazione tra l’intensità dello stato della tensione e la velocità di crescita della 
cricca. 
Prendiamo ora in considerazione due corpi elastici di proprietà simili portati a contatto in modo da 
esaminarne origine e distribuzione delle tensioni dovute al contatto. 
A seguito del contatto si sviluppa una pressione che provoca sia una compressione della zona 
superficiale su entrambi i corpi, ma anche uno spostamento parallelo alla superficie, ma essendo i 
due corpi con proprietà meccaniche simili, gli spostamenti di due zone, inizialmente alla solita 
quota, saranno uguali, e quindi non si avrà la tendenza alla nascita del fenomeno dello Slip. 
Questo significa che non si ha nessuna trazione dovuta all’attrito e la soluzione del problema è la 
solita anche al variare del coefficiente di attrito. 
Ma se si applica una forza ad uno dei due corpi parallela alla superficie a contatto sufficiente a 
creare uno scorrimento relativo di notevole entità (Sliding), si ha la formazione di una tensione 
tangenziale che è limitata dal coefficiente di attrito f 
 
| (   )|      (   )                                                      (      ) 
 
Dove la q è la tensione tangenziale e la p la tensione normale dovuta al contatto. 
La presenza della tensione tangenziale causa uno spostamento normale su ciascuna delle superfici a 
contatto, ma visto che essa agisce in direzione opposta su ogni corpo, due punti mutuamente a 
contatto inizialmente si muoveranno della solita quantità in direzione normale non provocando 
nessuna modifica sia ai profili a contatto sia alla distribuzione di pressione. 
Nei contatti in cui si ha fretting la forza applicata in direzione tangenziale è troppo piccola per far si 
che si abbia Sliding. In tal caso l’area di contatto consiste in un misto tra zone in cui si ha completa 
aderenza (Stick zones) e zone in cui si ha uno scorrimento relativo di piccolissima entità in direzione 
tangenziale (Slip zones). 
Nelle zone dove si ha Slip la tensione tangenziale è limitata dal coefficiente di attrito come in (eq. 
3.1), mentre nelle zone in cui si ha completa aderenza il primo membro risulta maggiore del 
secondo. 
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Nel caso in cui i materiali hanno proprietà elastiche differenti e non vi sia nessuna forza in direzione 
tangenziale i due punti rimangono alla solita quota soltanto se 
 
    
  
 
    
  
                                                           (      ) 
 
Dove   è il modulo di Poisson e   è il modulo di rigidità, altrimenti si ha uno scorrimento relativo 
tra le due superfici. Nel caso agisca la forza tangenziale il problema diventa notevolmente più 
complesso poiché lo spostamento in direzione parallela alla superficie diventa funzione anche della 
tensione tangenziale oltre che a quella normale. 
Un semplice problema dove è evidenziabile il fenomeno dello Slip è il contatto tra una sfera ed un 
piano (figura 3.2), in cui si sviluppa, a causa della forza P, una distribuzione di pressione soluzione 
del problema Hertziano, e a causa della forza T una tensione tangenziale asintotica, la quale però si 
va a sommare alla componente derivante dall’attrito. 
Quando la tensione tangenziale totale q risulta inferiore alla tensione tangenziale di contatto dovuta 
all’attrito si ha Slip, che nel nostro esempio riguarda la zona anulare esterna. 
 
 
Figura 3.2– Zone di Slip e No-slip nel contatto sfera piano con forza tangenziale T applicata 
Non potendo realmente evitare il fenomeno del fretting, si riporta in seguito le linee guida della 
meccanica della frattura, a cui si fa riferimento nel presente lavoro di tesi per studiare il problema 
della propagazione di tali fessure in modo da fornire i concetti basi dei criteri con il quale abbiamo 
validato il modello agli elementi finiti. 
In letteratura si utilizzano principalmente due modelli: il modello basato sulla fatica mediante la 
conoscenza dello stato di tensione non locale, e quello dell’arresto della propagazione di cricche in 
regime “short crack” tramite il calcolo del coefficiente di intensificazione degli sforzi. 
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3.3 Teoria della distanza critica 
Si definisce la distanza critica di un materiale la seguente lunghezza 
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)
 
                                                            (      ) 
 
Dove      è il limite del fattore di intensificazione degli sforzi e     è il limite di fatica per un 
certo rapporto di carico   . 
 
Figura 3.3 – Diagramma bilogaritmoco di Kitagawa-Takahashi 
In figura 3.3 è rappresentato l’andamento del limite di fatica al variare della lunghezza della cricca 
in caso di provino non intagliato in presenza di una cricca di lunghezza 2a. Come si può vedere 
raggiunta tale lunghezza il limite di fatica decresce bruscamente, e conseguentemente anche la vita 
del provino; ciò rappresenta la transizione dal regime delle cricche Short a quelle Long. 
Difatti quando la lunghezza di una fessura entra nel regime Long essa è analizzabile attraverso la 
meccanica della frattura classica, mentre se rimane nel regime Short è possibile che non si abbia 
propagazione. 
3.3.1 Modello di El-Haddad 
Secondo la meccanica della fattura se la fessura non supera la lunghezza    (      ) non si ha 
propagazione, mentre può accadere che tali fessure portino alla rottura del pezzo, difatti esiste una 
soglia anche per queste fessure che risulta diversa rispetto a quelle lunghe. Tale soglia, secondo il 
modello di El-Haddad, si ha quando si supera la curva di resistenza di equazione 
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          √
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Che sul grafico bilogaritmico      è la curva che interpola al meglio il tratto costante      
   
      e la soglia di cricche lunghe      
       √    . 
In figura 3.4 sono evidenziati tre tipi di comportamento della curva caratteristica di un eventuale 
cricca 
A. Fessura non propagante 
B. Fessura non propagante al limite di fatica 
C. Fessura propagante 
 
Figura 3.4 – Criterio di El-Haddad 
L’approccio che la teoria della distanza critica è quello di estrarre il valore dello stato di tensione 
nella vicinanza del punto critico in tre modi diversi. 
3.3.2 Metodo del punto 
Secondo il metodo del punto al limite di fatica per la fessura l’ampiezza della tensione alla 
profondità       è proprio     (figura 3.5). 
3.3.3 Metodo della linea 
Il metodo della linea afferma che il limite di fatica si ha all’ampiezza media misurata dalla 
superficie libera sino al doppio della distanza critica (figura 3.6 a). 
3.3.4 Metodo dell’area 
Analogamente al precedente si fa riferimento alla media misurata nell’area del semicerchio di 
raggio pari alla distanza critica (figura 3.6 b). 
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Nel presente lavoro si userà il metodo del punto, in quanto risulta decisamente meno oneroso 
computazionalmente, in ambiente postprocessing, estrarre il valore della tensione in un punto, 
rispetto che mediare in su una linea o un’area. 
 
 
Figura 3.5 – metodo del punto 
 
Figura 3.6 – Metodo della linea e dell’area 
3.4 Approccio multiassiale 
La teoria della distanza critica è applicabile anche in caso di stato di tensione multiassiale. Lo stato 
di tensione con il metodo del punto è analizzato attraverso il metodo della curva di Wholer 
modificata (noto come MWCM) , il quale parte dall’assunzione che la nucleazione avviene in modo 
II e dipenda sia dalla concentrazioni delle tensioni, sia dallo stato di tensione che porta al danno per 
fatica nella zona in cui avviene il processo. 
In particolare si definisce una tensione tangenziale equivalente  
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Dove gli angoli       individuano un generico piano nello spazio e gli angoli stellati quel piano che 
è sottoposto al massimo della tensione tangenziale   . Il parametro   è noto come il  rateo di carico 
multiassiale, definito come segue 
 
  
     
  
                                                                   (      ) 
 
dove la       è la massima tensione normale agente sul piano definito dagli angoli  
      . 
Infine    e    sono i limiti di fatica torsionale ed assiale del materiale, perciò la tensione 
tangenziale equivalente      può essere messa direttamente a confronto con il correlato limite di 
fatica   . 
La resistenza a fatica per un componente soggetto a fatica multiassiale può essere facilmente 
rappresentata nel grafico modificato di Wholer, dove sulle ascisse è presente il numero di cicli alla 
rottura, e alle ordinate la tensione tangenziale che si ha a rottura. 
Si è visto che al crescere di   le curve si muovono verso il basso, anticipando di fatto la rottura a 
parità di tensione tangenziale equivalente (figura 3.7) 
 
 
Figura 3.7 – Diagramma di Wholer modificato 
Nel presente lavoro di tesi si fa riferimento al modello di arresto di cricche Short proposto da 
Araùjo e Susmel [2] il quale afferma che tale arresto avviene se è verificata la seguente 
diseguaglianza 
    
     
  
                                                             (      ) 
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Valutata ad una profondità sotto il punto critico (punto sul quale agisce la massima tensione nella 
direzione che favorisce l’apertura di una cricca) pari alla distanza critica    , e dove i parametri del 
materiale    e   sono ricavati attraverso almeno due prove a fatica indipendenti. 
Chiamando con     e    i limiti di fatica in caso      e      , dal piano di Mohr è possibile 
ricavare le seguenti relazioni 
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Sostituendo queste nella (      ) si possono ricavare i due parametri necessari per la nostra analisi, 
difatti 
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Dalle prove eseguite in laboratorio è stato possibile ricavarci il limite di fatica quando       
cioè il valore     che risulta pari a 200 MPa (Figura 3.8 – Provini lisci 2012).  
 
 
Figura 3.8 – Prove a fatica sull’alluminio gruppo due 
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Utilizzando il dato fornito dalla norma, relativo alla resistenza a trazione ultima    è possibile 
ricavarsi, tramite la relazione di Goodman, il limite di fatica quando     . In questo caso infatti 
la          e quindi l’unica incognita risulta quest’ultima. 
 
  
   
 
  
  
               
 
Noti adesso i due limiti di fatica possiamo ricavare   e   attraverso l’equazione (      ) 
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Infine per la utilizzare il metodo appena presentato si necessita di valutare numericamente la 
distanza critica (      ) mediante la conoscenza del fattore di intensificazione degli sforzi teorico , 
pari a         , in caso di      1 (dato estratto dalla letteratura relativo alla lega di alluminio 
7075), dai cui  
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3.5 Prove a fatica da fretting 
Per estrarre il limite di fatica relativo al fretting è stato necessario eseguire delle prove in laboratorio 
con una attrezzatura che simulasse, in concomitanza del “flat and rounded edge”, il fenomeno 
suddetto. 
 
 
Figura 3.9 - Attrezzatura di prova per fatica da fretting su connessione albero-mozzo forzato 
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La macchina in questione è un semplice assieme che è schematizzabile come un collegamento 
albero-mozzo forzato (Figura 3.9) in cui variano sensibilmente le dimensioni del provino (di 
diametro massimo pari a 22 mm e 30 mm) ma dove rimane invariato il raggio di raccordo in modo 
da riprodurre al meglio il fenomeno del fretting in concomitanza di quest’ultimo (in figura 3.10 è 
apprezzabile un cedimento dovuto da tale fenomeno). 
 
 
Figura 3.10 - Superficie di frattura con innesco da fretting 
Le prove eseguite hanno come input la coppia di serraggio e la forza alternata, che sono 
direttamente connesse rispettivamente alla deformazione in direzione circolare del mozzo in 
concomitanza dell’estensimetro e alla deformazione in direzione assiale del provino ad una distanza 
ragionevole dalla zona di incastro misurata da un altro estensimetro. 
3.5.1 Risultati delle prove in assenza di tensioni residue (Full scale) 
I primi risultati eseguiti su questo tipo di materiale, che risalgono al 2008 su provini in full scale 
(sulla connessione ADP-STJ completa), mostrano un limite di fatica pari a 50 MPa, notevolmente al 
di sotto del limite di fatica del provino liscio in assenza di fretting (Figura 3.11). 
Tale valore, essendo stato l’unico a noi noto all’inizio del presente lavoro, è stato preso di 
riferimento per l’applicazione del carico di flessione nelle simulazioni agli elementi finiti in assenza 
di tensioni residue. L’interferenza in questo caso è assai elevata, ma ritenuta di riferimento in 
quanto non è possibile ripetere le prove in questione. 
3.5.2 Risultati delle prove in presenza di tensioni residue (Small scale) 
A seguito di un processo di rullatura con forza e passo fissati (vedi capitolo 6) sono state eseguite 
delle prove a fatica da fretting in small scale, utilizzando l’attrezzatura descritta precedentemeente, 
con provini di diametro 22 mm. 
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Figura 3.11 – Risultati delle prove a fatica con e senza fretting relative all’anno 2008 
Essendo state eseguite in concomitanza del presente lavoro di tesi sono stati scelti opportunamente i 
parametri relativi al serraggio in modo che il picco di pressione generato dal solo serraggio sia 
confrontabile con quello ottenuto dalle simulazioni con la geometria del collegamento ADP-STJ 
utilizzando i valori di interferenza fissati. 
Per controllare il livello del serraggio è necessaria la lettura dell’estensimetro posto sul mozzo, per 
cui sono state eseguite delle simulazioni in ambiente FEM utilizzando la medesima geometria dei 
componenti utilizzati per le prove (figura 3.12) dai cui sono stati estratti i valori della deformazione 
nella solita zona dove è posto realmente l’estensimetro, al variare dell’interferenza impostata nelle 
realcostants degli elementi di contatto. 
 
 
Figura 3.12 – Aplot geometria delle prove a fatica da fretting in presenza di tensioni residue 
Utilizzando nelle simulazioni i 4 valori di interferenza che generano ciascuno una lettura 
sull’estensimetro di un certo valore di   , è stato fatto un confronto con il picco di pressione 
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generato nel primo loadstep di carico delle simulazioni a geometria reale (figura 3.14); risulta 
chiaro che il livello di serraggio ottenuto nei RunOutD è confrontabile con quello che si è imposto 
nella simulazione della geometria del collegamento ADP-STJ , per cui le prove sono state eseguite 
con tali valori di serraggio (RunOutD = Medium tightening). 
 
 
Figura 3.13 – Valori della pressione nella geometria ADP-STJ ed in quella delle quattro prove con geometria delle prove 
I risultati ottenuti mostrano un netto miglioramento del limite di fatica rispetto al caso in assenza di 
tensioni residue, raggiungendo valori intorno ai 170 MPa (figura 3.14). Tale valore è stato utilizzato 
per impostare il carico nelle simulazioni in presenza di tensioni residue. 
 
 
Figura 3.14 – Fretting tests sull’alluminio gruppo due ENI con e senza rullatura con vari tipo di serraggio 
0
50
100
150
200
250
1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
M
P
a 
Nf 
Small scale - No rolling - High
tightening (RunOutA)
Small scale - No rolling - Low
tightening (RunOutB)
Small scale - Rolling - Medium
tightening (runOutD)
“Ottimizzazione strutturale connessione ADP-STJ” 41 
 
Capitolo 4 
Stress relief groove 
Per i due fallimenti che si registrano nel componente (fretting e L.E.T.), si decide di effettuare una 
modifica della geometria dimensionando per ciascuno di essi uno stress rielef groove che 
sostanzialmente è schematizzabile come una gola posta nelle immediate vicinanze del punto critico. 
4.1 Effetto sullo stato di tensione 
Il miglior esempio che si può fare per capire che ruolo giocano i groove è l’analogia fluidodinamica 
del campo di pressione e velocità. 
Supponiamo di avere un cilindro immerso in un campo di velocità perpendicolare all’asse in modo 
che non si sviluppi turbolenza (     
 ); la soluzione del problema ci mostra un campo di 
velocità che si “accorge” prima della presenza del corpo deviando i filetto di fluido attorno ad esso 
e ristabilendone successivamente il campo costante (figura 4.1). 
 
 
Figura 4.1 – Campo di velocità e di pressione attorno ad un cilindro immerso in un campo di velocità non turbolento 
La soluzione del problema risulta simmetrica, per cui il campo di velocità prima e dopo il cilindro 
risultano i soliti, e si può notare che tutti i filetti di fluido costretti a deviare provocano una velocità 
all’apice del cilindro di circa tre volte superiore alla velocità all’esterno del dominio. 
Con le dovute analogie è la stessa cosa che succede ad un campo di tensione costante quando si è in 
presenza di un ostacolo. 
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La presenza di una discontinuità del materiale, tipo restringimenti di sezioni, gole, fori etc provoca 
una deviazione delle linee di tensione attorno ad esso (figura 4.2), creando concentrazioni delle 
tensioni al suo apice. 
 
 
Figura 4.2 – Andamento linee di tensione attorno ad un foro in una piastra trazionata 
In certi casi però tali gole sono volute, poiché in prossimità della gola, la deviazione delle linee di 
tensione può “mettere in ombra” una zona particolarmente critica de pezzo. 
Di seguito si portano il risultato di una simulazione in condizioni di stato piano di deformazione 
(     ) realizzata mediante il software ANSYS
®
, in cui in una piastra, su cui vi si è realizzata una 
gola, è sottoposta ad una tensione monoassiale in direzione X pari a 50 MPa 
 
 
Figura 4.3 – Soluzione nodale della tensione lungo X 
Oltre al fatto che si ha una concentrazione delle tensioni all’apice del groove (121.3 MPa) si può 
notare come sia prima che dopo di esso la tensione in prossimità della superficie libera cala sino a 
zero all’estremità libera, rilassando di fatto tali zone. 
Supponiamo adesso che tale tensione sia alternata e che vi sia una fessura; essa tende ad aprirsi 
quando si è in presenza di una pressione che porta alla separazione delle due superfici. 
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È l’ideale dunque che si faccia in modo di posizionare il groove in modo tale che la zona in cui è 
presente il punto critico ricada nel volume “messo in ombra”. 
Nella progettazione di tali gole si dovrà tener conto sia dell’utile vantaggio nel rilassamento delle 
zone adiacenti ad esso sia del fatto che all’apice del groove ci si imbatte nel problema della 
concentrazione delle tensioni, che potrebbe portare alla rottura del componente. 
4.2 Geometria standard 
Per il dimensionamento di ciascuna gola, in riferimento alla figura 4.4, i parametri dimensionali che 
la caratterizzano sono 
 Diametro del groove 
 Distanza dal punto critico 
   (     )   Angolo tra la retta tangente al groove e la superficie libera 
 
 
Figura 4.4 – Dimensioni caratteristiche del groove 
Quest’ultimo in particolare ci permette di avere un controllo sulla profondità della gola ed è fissato 
a 60° nella definizione preliminare, in tal modo quindi la profondità risulta pari metà del raggio. 
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Capitolo 5 
Analisi F.E.M. 
Si ricorre agli elementi finiti in caso si voglia trovare una soluzione, il più possibile vicina a quella 
vera, di un problema complesso, realizzando di fatto una discretizzazione del continuo. 
La soluzione che si ottiene attraverso tale analisi, pur non essendo esatta, fornisce indicazioni utili 
per l’analisi di quei problemi la cui soluzione analitica non è possibile. 
Per l’analisi strutturale il problema da risolvere è quello di Navier, cioè un sistema di equazioni alle 
derivate parziali (      ), la cui soluzione ci permette di conoscere lo stato di sollecitazione della 
giunzione filettata, la quale non può essere ricavata mediante elementi semplici quali travi piastre o 
gusci 
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Dove le incognite sono u v e w, cioè le funzioni degli spostamenti dei punti appartenenti al 
continuo. La discretizzazione avviene mediante l’utilizzazione di nodi ed elementi che 
schematizzano dei punti della struttura da analizzare, i quali possono essere più o meno fitti a 
seconda del livello di errore che si vuole avere nella soluzione del problema, a discapito della 
maggiore onerosità computazionale che necessita la risoluzione che si traduce in termini di tempo. 
Ogni nodo è interconnesso con gli altri mediante delle specie di molle le quali, elemento per 
elemento, sono governate dalle funzioni di forma, cioè polinomiali di grado pari al numero di nodi 
da cui è composto il particolare elemento, che contengono dentro di se le relazioni costitutive del 
materiale. 
La geometria ADP-STJ può essere analizzata sia con un modello tridimensionale sia bidimensionale 
assial-simmetrica; il primo risulta chiaramente più dettagliato, in quanto ci permette di 
rappresentare anche i filetti incompleti, ma essendo elevatissimo il numero dei gradi di libertà, 
l’onerosità del calcolo diventa eccessiva. Si adotta quindi un modello assialsimmetrico che ha un 
numero di gradi di libertà inferiore, ma ci permette di avere una soluzione accurata con dei tempi di 
calcolo considerevolmente ridotti rispetto al caso 3D. Inoltre per simulare il contatto si fa uso di 
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particolari elementi i quali inseriscono una non linearità nella risoluzione che rende il problema 
ancora più dispendioso, cosa che rafforza la scelta del modello assialsimmetrico. Il software 
utilizzato, ANSYS
®
, ci permette attraverso una modalità di input tramite file batch in linguaggio 
ASCII, di utilizzare tre ambienti in cui costruire la geometria (/PREP7), imporre carichi e vincoli e 
risolvere le equazioni(/SOLU) e successivamente estrapolare tutte le grandezze di interesse per 
l’analisi meccanica (/POST1 e  /POST26). 
 
Figura 5.1 – Ambienti di lavoro software ANSYS® 
5.1 Costruzione della geometria ADP-STJ 
Si decide di realizzare la geometria mediante la tecnica BOTTOM-UP, partendo cioè dal 
posizionamento di keypoints e linee sino ad arrivare alla definizione delle aree. 
Era possibile anche importare la geometria realizzandola in un programma CAD, ma questo non ci 
permette un facile controllo sulla mesh cosa possibile realizzando la geometria con la tecnica 
BOTTOM-UP. Dapprima sono sfati definiti i parametri geometrici fondamentali: 
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A questo punto si è realizzato un fitto reticolo di keypoints, linee ed aree sino a costruire la 
geometria bidimensionale apprezzabile in figura 5.2. 
Al fine di fare una analisi di convergenza sulle dimensioni degli elementi, ogni linea è stata 
suddivisa in un numero di parti proporzionale ad un coefficiente scalare   , il quale è stato fatto 
variare in modo da ottenere un risultato che non dipendesse dal numero di elementi considerati nel 
modello; l’analisi di convergenza effettuata per ciascun tipo di geometria a caricamento. 
 
 
Figura 5.2 – Visualizzazione delle aree del modello bidimensionale assialsimmetrico 
Per studiare in modo dettagliato il problema riguardante il fretting, è necessario rifarci ad un 
sottomodello (figura 5.3) della zona di interesse; questo tipo di analisi si effettua applicando i 
carichi ed i vincoli al modello completo e successivamente si estrae un sottomodello a cui vengono 
applicati gli spostamenti dei nodi appartenenti alle linee dove viene effettuato il taglio. 
 
“Ottimizzazione strutturale connessione ADP-STJ” 47 
 
 
Figura 5.3 – Visualizzazione delle aree del sottomodello 
Il tipo di Mesh utilizzata è quella mappata, questo per favorire il posizionamento dei nodi 
sull’interfaccia della filettatura e dello shoulder in modo che coincidessero. 
5.2 Tipi di elemento 
In questa sezione vengono elencati i tipi di elemento utilizzati, evidenziandone le caratteristiche 
fondamentali e le keyoption scelte. 
5.2.1 PLANE42 
Il PLANE42 (figura 5.34) è utilizzato per modellare strutture bidimensionali, in particolare può 
modellare sia un elemento piano in condizioni di stato piano di tensione o deformazione, oppure 
elementi assialsimmetrici in cui l’asse y rappresenta l’asse di rivoluzione. 
L’elemento è definito da 3 o 4 nodi, ognuno dei quali avente due gradi di libertà cioè gli 
spostamenti nel piano        . Adottando questo elemento è possibile studiare problemi di 
plasticità, creep, stress stiffening, grandi spostamenti e rotazioni ed infine problemi con grandi 
deformazioni. 
 
 
Figura 5.4 – Geometria PLANE42 
Ci siamo serviti di questo particolare elementi per lo studio del problema del serraggio e del 
sottomodello. 
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5.2.2 Plane182 
Utilizzato per lo studio termico delle tensioni residue (vedi capitolo 6), rappresenta l’evoluzione 
dell’elemento PLANE42. A tale elemento è possibile applicare una temperatura a ciascun nodo, e 
può lavorare in condizioni di plane strain e stress. 
5.2.3  Plane25 
Elemento armonico piano definito da 3 o 4 nodi è utilizzato per modellare strutture 
assialsimmetriche sottoposte a carichi non assialsimmetrici. 
Nel nostro caso si è utilizzato questo elemento per applicare il momento flettente in modalità 
MODE,1. 
 
 
Figura 5.5 – Geometria PLANE25 
5.2.4 Conta171-Targe169 (Surface to surface) 
Si utilizzano questi due elementi quando si vuole simulare il contatto tra due superfici in problemi 
bidimensionali, associando ad una superficie il CONTA171, ed alla superficie opposta il 
TARGE169 (figura 5.6). Per essi infatti non è richiesta la conoscenza della zona di contatto e la 
direzione di accostamenti e sono permessi spostamenti relativi di grande entità, in particolare quelli 
tangenziali. 
 
 
Figura 5.6 – Geometria CONTA171 e TARGE169 
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Ogni elemento ha due gradi di libertà e viene associato ad un elemento solido, piano o trave già 
presente nel modello e ne assume le solite caratteristiche geometriche. 
Il contatto avviene quando la superficie dell’elemento CONTA171 penetra in quella dell’elemento 
TARGE169 in direzione coincidente alla normale esterna alla superficie su cui gli elementi 
vengono posti (figura 5.7). 
 
 
Figura 5.7 – Direzione della normale per gli elementi surface to surface 
Gli elementi di contatto, sono caratterizzati da una direzione di accostamento, da un gioco o 
interferenza iniziale, dalla rigidezza di contatto normale e tangenziale e dal coefficiente di attrito. 
La non linearità, che conduce l’utilizzazione di questi elementi, sta nel fatto che si inserisce nella 
risoluzione del problema un processo iterativo (figura 5.8) che viene applicato per ogni elemento di 
contatto inserito, cosa che allunga notevolmente i tempi della risoluzione dato che la soluzione deve 
arrivare a convergenza mediante l’utilizzazione di metodi risolutivi non lineari. 
Questi tipi di elemento permettono una notevole personalizzazione, a secondo del tipo di contatto 
che si vuole simulare. 
Con la keyoption 2 è stato scelto come algoritmo di contatto quello di Lagrange “aumentato” 
(opzione 0) che controlla ad ogni iterazione sia la forza normale e tangenziale che si scambiano i 
nodi a contatto, sia il valore della penetrazione e dello slittamento; in particolare se la penetrazione 
risulta minore del valore ammissibile, ed a tale iterazione il contatto risulta aperto, allora esso 
rimane aperto, in caso contrario si registra l’anomalia e nella iterazione successiva il contatto viene 
considerato chiuso e così via. 
Per ogni iterazione è possibile aggiornare la rigidezza del contatto in modo aggressivo settando 
come keyoption 6 l’opzione 2; questo ci permette, a spese di un maggiore tempo di calcolo, di 
variare tali valori, che di fatto sono incogniti a priori. Inoltre per un maggior controllo è possibile 
aggiornare la rigidezza solo nel momento che la forza normale di contatto è stata ridefinita 
all’interno del solito loadstep inserendo come keyoption 10 l’opzione 2. 
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Figura 5.8 – Schema risoluzione problemi di contatto 
Dato che si utilizza il metodo di Newton-Raphson per la risoluzione di problemi non lineari, è 
importante che per ogni iterazione l’incremento del passo risulti ben tarato. Per questo si necessita 
che vi sia un controllo del punto di tangenza e corretta registrazione della quota dove avviene 
intersezione con l’asse delle ascisse tramite un algoritmo interno chiamato in causa dalla keyption 7 
opzione 1. 
Il valore dell’interferenza viene letto attraverso il valore inserito nelle real costants, questa però può 
applicata in diversi modi, nel nostro caso vogliamo che sia una rampa e quindi che parta da zero e 
poi incrementi sino al valore finale nel tempo dettato dal timestep di riferimento; questo è possibile 
scegliendo come keyoption 9 l’opzione 2. 
Infine come keyption 12 si è scelta l’opzione 2, in quanto si vuole che il comportamento della 
superficie di contatto sia di non separazione ma con scorrimento, questo proprio per simulare quello 
che realmente avviene alla superficie sottoposta a fretting. 
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Tali elementi sono stati utilizzati per la zona di contatto conica, sia nel modello totale, sia nel 
sottomodello, in cui di fatto è presente uno scorrimento relativo, che ci rende incognita la zona di 
contatto. 
5.2.5 Conta178 (node to node) 
Elemento di contatto node to node giacenti su due elementi differenti (figura 5.9). 
 
 
Figura 5.9 – Geometria CONTA178 
Ogni elemento ha due nodi ognuno avente due o tre gradi di libertà ed è in grado di simulare la 
compressione in direzione normale e l’attrito Coulombiano in direzione tangenziale. 
Viene utilizzato quando è nota preliminarmente la zona di contatto e la direzione di accostamento 
dove gli scorrimenti tangenziali relativi sono trascurabili, difatti lo abbiamo impiegato per simulare 
l’interferenza sui fianchi ed i fondi della filettatura come nella zona dello shoulder.  
Le keyoption utilizzate sono le solite dell’elemento CONTA171 a differenza dell’algoritmo di 
contatto, dove è stato scelto il metodo delle “penalty function” (keyoption 2 opzione 1) in modo da 
avere soltanto controllo sull’effettivo valore delle rigidezze normali e tangenziali, dato che non si ha 
scorrimento nella parte dove è presente la filettatura e lo shoulder (dove la mesh è la medesima sia 
per l’acciaio che per l’alluminio); difatti anche il comportamento delle superfici a contatto è stato 
impostato come standard, scegliendo come keyoption 10 l’opzione 0. 
È necessario porre attenzione al verso degli spostamenti del nodo j rispetto al nodo i che determina 
l’apertura del GAP, che per questi elementi è dato da quello dell’asse normale del sistema 
riferimento locale, che di solito va dal nodo i al nodo j. 
5.3 Scelta dei parametri caratterizzanti i materiali 
Come input al modello è necessario fornire al software le caratteristiche meccaniche dei materiali. 
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Le proprietà minime richieste da ANSYS sono il modulo elastico e il modulo di Poisson e quindi 
sono state fatte delle prove di trazione (figura 5.8) in modo da avere dei valori precisi per i due 
materiali analizzati. 
 ADP (Alluminio gruppo 2 norma ISO 15546-2007 ) 
o EADP = 74991 MPa 
o      = 0.33 
 STJ (AISI 4137) 
o ESTJ = 215788 MPa 
o      = 0.33 
 
Figura 5.10 – Grafici tensione-deformazione vera dell’alluminio gruppo 2 norma ISO 15546-2007 e dell’acciaio AISI 4137. 
Un ultimo parametro che gioca un ruolo fondamentale nel contatto è l’attrito. Tale parametro è 
necessario quando si definiscono gli elementi di contatto, difatti nel momento dell’inserimento di 
questi particolari elementi vi si associa materiale fittizio caratterizzato da solo il coefficiente di 
attrito. Non essendo noto a priori sono state eseguite diverse simulazioni a geometria intonsa dove è 
stato fatto variare da un valore minimo pari a 0.2 ad uno massimo pari a 0.6. Attraverso una routine 
di postprocessing sono stati estratti i valori della pressione e della tensione tangenziale derivante dal 
contatto unitamente al valore dello scorrimento a seguito dei due loastep finali, dei nodi su cui sono 
stati posti gli elementi di contatto, e successivamente è stato possibile analizzarli in ambiente 
MATLAB. 
Sono stati osservati gli andamenti delle pressioni derivanti dal contatto, sia in direzione normale sia 
tangenziale, notando che i primi non sono condizionati dalla scelta del coefficiente di attrito, mentre 
lo sono fortemente i secondi, come si poteva facilmente prevedere. 
In figura 5.9 sono anche riportati i valori dello scorrimento in trazione ed in compressione; come si 
può osservare in caso di basso attrito l’ampiezza di tale scorrimento risulta assai maggiori, 
provocando nell’hotspot (punto nel quale si ha il massimo della pressione normale) valori di slip 
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assai notevoli (tabella 5.2) ed andando ad aumentare l’attrito si raggiungono estensioni di 
bassissima entità. 
 
 
 
 
Figura 5.11 – Pressione, tensione tangenziale e scorrimento per coefficienti di attrito pari a 0.2, 0.4 e 0.6 
 f Slip , µm 
0,1 13,59 
0,2 7,59 
0,3 5,73 
0,4 4,071 
0,45 3,14 
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0,5 2,191 
0,55 1,232 
0,6 0,436 
0,7 0,028 
 
Tabella 5.2 – Valori dello slip al variare del coefficiente di attrito 
Al termine di questa analisi è stato preso come riferimento un coefficiente di attrito pari a 0.45, 
questo sia per i valori della tensione tangenziale risultati sia per quelli riguardanti sliding e slip i 
quali risultano molto simili alla situazione che si ha in realtà. 
 
 
 
Figura 5.12 - Pressione, tensione tangenziale e scorrimento per un coefficiente di attrito pari a 0.45. 
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5.4 Opzioni del solutore 
In questa sezione si elencano le scelte dei parametri del solutore nella ricerca delle radici del 
problema non lineare dovuto dalla presenza del contatto. 
In ambiente SOLU sono state scritte le seguenti righe di codice 
 NROPT, UNSYM, , ON 
Si specifica il tipo di algoritmo di Newton-Raphson (figura 5.13) utilizzato, in particolare è 
stato scelto il metodo completo di N-R (la matrice di rigidezza viene aggiornata ad ogni 
iterazione) con matrice degli elementi non simmetrica tipica nei problemi di contatto. 
 
 
Figura 5.13 – Schema monodimensionale del metodo di Newton - Raphson 
 CNVTOLN,U 
Per gli elementi node-to-node si arriva a convergenza controllando la variazione della forza 
normale e tangenziale di contatto, mentre per gli elementi surface-to-surface è a descrizione 
dell’utente, per questo si è scelto un controllo sullo spostamento mantenendo la tolleranza di 
default al 5%, in modo da rendere meno oneroso il calcolo. 
 SOLCONTROL,ON,ON 
Si chiede al programma di ottimizzare il processo risolutivo mediante un controllo sulle real 
costants degli elementi e su una scelta opportuna dei timestep e substep al fine di 
minimizzare i tempi risolutivi. 
 KBC,0 
I carichi vengono applicati a rampa nel primo timestep. 
 AUTOTS,ON 
Timestepping automatico (voce necessaria quando si inserisce il comando SOLCONTROL). 
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Capitolo 6 
Tensioni residue 
Quando si è in condizioni di snervamento si accumulano nel materiale una certa quantità 
deformazioni plastiche, proporzionali alla differenza tra il carico ed il livello di primo snervamento. 
Esse, a differenza di quelle elastiche, non sono reversibili, per cui nel momento in cui si cessa di 
caricare, rimangono indefinitivamente ed, in caso di distribuzione non omogenea, non sono 
congruenti da sole. 
Per compensare tali deformazioni plastiche nascono delle deformazioni elastiche generate da 
tensioni di trazione o compressione a risultante nulla, che prendono il nome di tensioni residue. 
La presenza di tali distribuzioni di tensione autoequilibrati può essere attribuita a processi 
meccanici, termini o chimici. 
Le tensioni residue generate meccanicamente derivano dalle lavorazioni di deformazione plastica 
che producono deformazioni non uniformi nel volume del pezzo e sulla superficie esterna; quelli di 
origine termica dipendono da processi di riscaldamento e raffreddamento 
non uniformi; infine le tensioni residue generate chimicamente sono associate a cambiamenti di 
volume durante reazioni chimiche come precipitazione o trasformazione di seconde fasi. 
L’effetto di queste distribuzioni di tensione è da valutare nelle singole situazioni; di solito è 
negativo se sono sforzi di trazione e positivo se sono sforzi di compressione.  
6.1 Tecnologia meccanica 
Al fine di creare una distribuzione di tensione di compressione sulla superficie del pezzo, con la 
finalità di ostacolare la nucleazione e la propagazione di eventuali fessure, è possibile effettuare sul 
pezzo due tipi di processi tecnologici che creano deformazioni plastiche non uniformi; in particolare 
l’obbiettivo di entrambi i processi sotto elencati è quello di creare una parte severamente compressa 
vicino alla superficie e per congruenza di trazione in profondità. 
6.1.1 Rullatura 
Si utilizza un rullo munito di un certo raggio di raccordo e si preme sulla superficie interessata. Nel 
caso che si voglia effettuare su un cilindro, il rullo assume una forma conica e viene posto sul 
portautensili di un tornio (figura 6.1). 
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I parametri di processo sono la forza applicata al rullatore, in direzione perperndicolare all’asse del 
cilindro, e la distanza tra ogni passata, che in questo caso si traduce nel passo dell’elica. 
 
 
Figura 6.1 – Rullatura cilindrica 
6.1.2 Pallinatura 
Il processo è simile ad una sabbiatura, ma viene eseguita utilizzando delle sferette dure (carburi) 
dove ogni singola pallina crea un campo trassiale severo di compressione appena sotto il pelo libero 
del pezzo. 
A differenza della precedente il livello di tolleranza superficiale è chiaramente più basso. 
6.2 Metodi di misura 
Esistono diversi metodi per estrarre la distribuzione di tensioni residue; in questa sede se ne citano i 
due più comunemente utilizzati. 
6.2.1 Metodo del foro 
Consiste nel porre sulla superficie del pezzo due estensimetri disposti a 90 gradi l’uno dall’altro ed 
effettuare un foro tra essi sino ad una profondità tale che si può considerare che tali tensioni siano 
uniformi (figura 6.2). 
Rimuovendo del materiale di fatto si modifica lo stato di deformazione rilassando le tensioni 
residue; attraverso opportuni metodi di correzione è possibile estrarre la distribuzione di tensione in 
assenza del foro sino ad una profondità dell’ordine del millimetro. 
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Figura 6.2 – Disposizione degli estensimetri attorno al foro nel metodo del foro 
6.2.2 Raggi x 
I processi tecnologici esposti in precedenza vanno a modificare il grano cristallino del materiale. 
Questo processo di misura consiste quindi nel misurare la distanza interatomica dei cristalli 
superficiali in modo da estrarre la distribuzione di tensione sino ad una profondità che non va oltre 
il decimo di millimetro. In figura 6.3 si può apprezzare la macchina utilizzata per l’estrazione 
dell’andamento delle tensioni residue superficiali riportate in seguito. 
 
 
Figura 6.3 – X-Ray diffraction 
6.3 Risultati sperimentali 
In un lavoro svolto in precedenza si è studiato come si può creare una certa distribuzione di tensioni 
residue al variare dei parametri di processo durante la rullatura su una superficie piana. 
Sono state effettuate, variando appunto la distanza tra ogni passata (feed) e la forza applicata al 
rullatore, passate lunghe 20 mm su un provino alto 30 (figura 6.4). 
Il materiale preso in considerazione è un materiale simile  all’alluminio di cui è realizzato il drill 
pipe studiato in questo lavoro di tesi, in particolare il 7075 T6. 
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Figura 6.4 – Procedura di rullatura 
6.2.1 Variazione del feed 
Chiamando con x la direzione del feed e con y la direzione di rullatura si nota che le direzioni 
principali dello stato di tensione praticamente coincidono e la componente x è sempre maggiore 
della seconda. 
In figura 6.5 si riportano gli andamenti delle tensioni a parità di forza di rullatura al variare del 
passo. Nel caso che la forza sia bassa la scelta di un passo minore contribuisce a raggiungere livelli 
di compressione, in modulo, più alti, cosa che si perde quando si aumenta il carico. 
 
 
Figura 6.5 – Andamento delle tensioni residue al variare del passo a parità di forza 
6.2.2 Variazione della forza 
La profondità raggiunta dalla compressione è fortemente influenzata dalla scelta del carico; 
chiaramente si raggiunge una profondità maggiore per carichi elevati. 
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Inoltre il livello di equibiassialità si perde mano a mano che si aumenta il carico, come si può 
apprezzare in figura 6.6. 
 
 
Figura 6.6 – Andamenento delle tensioni residue al variare della forza a parità di passo 
6.4 Effetto della presenza di un groove 
Nella zona interessata al fenomeno del fretting, dove si vuole realizzare il groove,  è presente una 
distribuzione di tensione rappresentata in figura 6.7 derivante dall’applicazione di 150N ad un passo 
pari a 0.1 mm del rullatore. 
 
  
Figura 6.7 – Distribuzione di tensioni residue presenti nella zona interessata dal fenomeno del fretting 
I parametri scelti per il processo di rullatura sono stati scelti in base ai risultati estratti dal provino 
piano. Al fine di ostacolare la propagazione di fessure è sufficiente che lo stato compressivo sia 
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esteso sino ad una profondità dell’ordine di qualche decina di micron, per questo la scelta 150 N, 
0.1 mm risulta sufficiente. 
6.4.1 Analisi F.E.M. 
Per studiare cosa accade a tale distribuzione di tensioni in presenza di un groove è stato necessario 
realizzare uno studio agli elementi finiti in ambiente ANSYS
®
 APDL; è stato adottato un modello 
piano in condizioni di deformazione piana, di dimensioni sufficientemente grandi, diviso in un 
opportuno numero di aree nello spessore, in modo che il punto medio di ciascuna area 
corrispondesse ai punti dove è nota la distribuzione di tensioni residue misurata attraverso i due 
metodi empirici descritti in precedenza. 
Dopo aver vincolato i lati esterni ad uno spostamento perpendicolare al lato stesso, ad eccezione 
della superficie libera, si è svolto con un processo iterativo selezionando un area per volta (figura 
6.8) e vi si è applicato un area unitaria, in modo da costruire una matrice [A] che ci fornisse la 
relazione che vi è tra le temperature unitarie applicate e la tensione in direzione perpendicolare alla 
superficie libera ad una profondità pari a metà di ciascuna area .  
 
[ ]  ⃗⃗  ⃗                                                                     (      ) 
 
 
Figura 6.8 – Applicazione di una temperatura unitaria al quinto livello durante la costruzione di A 
Terminata la costruzione di [A]  è possibile trovare il valore delle temperature da applicare (figura 
6.9).per ciascuna area mediante una semplice inversione della relazione (      ). 
 
[ ]       ⃗⃗  ⃗ 
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Figura 6.9 - Applicazione delle temperature che generano la voluta distribuzione di tensioni  
A questo punto è iniziata l’investigazione della perturbazione causata dalla presenza di una gola, 
perciò sono stati realizzati dei groove e successivamente è stata applicata la solita distribuzione di 
temperatura. 
I parametri geometrici caratterizzanti ciascun groove sono raggio e profondità, quest’ultima regolata 
dalla scelta dell’angolo   che si crea tra la superficie e la retta tangente alla circonferenza nel punto 
in cui incontra la superficie (figura 6.10). 
 
 
Figura 6.10 – Parametri geometrici del groove 
L’analisi di convergenza sulla mesh si è fermata ad un livello che  (figura 6.11) ci permettesse di 
avere la tensione all’apice esterno del groove il più possibile vicino a zero, soluzione reale del 
problema, essendo di fatto tale punto scarico. 
Nell’ambito del post processore è possibile estrarre, mediante opportuni path, al variare della 
distanza dal groove, la distribuzione di tensione perturbata, in modo da utilizzarla come input alle 
routine di postprocessing eseguite nel sottomodello dell’ADP-STJ esposte nel capitolo 7. 
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Figura 6.11– Infittimento finale della mesh in prossimità del groove di raggio 0.1 mm 
6.4.2 Andamento delle tensioni residue al variare del raggio 
Per questo studio si è scelto di fissare l’angolo    a 60° in modo che la profondità del groove 
risultasse la metà del raggio scelto.  
Di seguito si riportano i risultati degli andamenti della tensione ad una profondità pari a metà 
distanza critica, facendo variare il raggio del groove da un valore di 0.04 mm sino a 0.45 mm, in 
modo da apprezzare l’effetto del rilassamento dovuto dalla presenza della gola (figura 6.12), 
unitamente a quella dovuta all’applicazione di una trazione pari a 50 MPa agli estremi del modello 
in trazione, pari al massimo carico prodotto dal carico flettente in assenza di tensioni residue. 
 
 
Figura 6.12 – Rilassamento della tensione dovuto dalla presenza del groove per vari valori di raggio 
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Risulta chiaro che mano a mano che si effettua una gola sempre più grande l’effetto del 
rilassamento risulta più marcato; si riacquista il 95% della tensione residua presente se non ci fosse 
il groove ad una distanza pari circa a 3 volte il raggio. 
Infine si sono riportati tali valori al variare della distanza dal centro del groove, in un piano avente 
sull’ascissa la tensione media, che rappresenterebbe quella dovuta alle tensioni residue, e sulle 
ordinate la tensione alternata, che sarebbe quella dovuta alla flessione rotante, di entità pari a 50 
MPa (figura 6.13). 
Lo “spanciamento” di ciascuna linea risulta sempre più marcata a mano a mano che si aumenta il 
raggio. Se comunque si ragionasse in termini di fatica standard, l’ideale sarebbe porre il groove ad 
una distanza pari a zero dal punto critico, in quanto anche se si perdesse tutto il contributo positivo 
delle tensioni residue, non si esporrebbe l’oggetto al carico alternato. 
 
 
Figura 6.13 – Diagramma di Goodman al variare del raggio del groove 
Infine è importante ricordare che realizzando un groove si crea inevitabilmente una concentrazione 
delle tensioni in corrispondenza del suo apice; analizzando la tensione che si ha in tale punto, a 
seguito dell’applicazione del campo di temperature, è possibile notare che il contributo delle  
tensioni residue perde totalmente il suo effetto positivo quando si supera la profondità dove avviene 
l’inversione (figura 6.14) 
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Figura 6.14 – Tensione alla distanza critica dall’apice del groove in caso di tensioni residue e trazione 50 MPa 
6.4.3 Variazione di   
Per studiare l’effetto della profondità a parità di raggio si sono scelte due geometrie con raggio pari 
a 0.6 mm ma con angolo   pari a 70 e 48 gradi. 
 
Figura 6.15 – Dimensioni caratteristiche dei groove analizzati al variare di   
In tal modo la profondità del groove varia dai 0.2 mm nel caso che   è uguale a 48° sino a 0.4 mm 
quando   è pari a 70°. Analogamente a prima sono stati estratte le tensioni ad una profondità pari 
alla distanza critica dal pelo libero . 
 
 
Figura 6.16 – Confronto del rilassamento delle tensioni residue e della trazione a parità di raggio dei tre angoli di inclinazione 
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Il rilassamento della tensione residue come della trazione per i tre angoli presenta un andamento 
confrontabile con la variazione che si ha tra due profondità diverse a parità di angolo di inclinazione 
della tangente (figura 6.16). 
Un secondo confronto è stato fatto a parità di profondità, quindi nel caso che       ed raggio pari 
a 0.6 mm (profondità 0.2 mm) con quello di raggio 0.4 mm e       ed analogamente per la coppia 
                              (figura 6.17). 
 
 
Figura 6.17 – Confronto a parità di profondità 
Come si può vedere l’andamento è il medesimo, questo implica il fatto che la variabile geometrica 
determinante per il rilassamento delle tensioni è la profondità della gola e non l’angolo tangente; 
nella figura precedente l’inizio di ciascuna coppia di tracce avviene in posizione diverse, ma nel 
caso si ponesse lo zero alla solita quota (figura 6.18) risulta che l’andamento è quasi perfettamente 
sovrapponibile. 
 
 
Figura 6.18 – Confronto a parità di profondità a seguito di una traslazione dell’inizio della registrazione del path  
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Capitolo 7 
Dimensionamento groove fretting 
Con l’intento di mettere in ombra il volume di materiale interessato dal fenomeno del fretting si 
procede al dimensionamento di una gola a monte di tale punto cercando di trovare un ottimo tra 
raggio, angolo tangente e distanza dal punto critico. Per applicare i criteri della meccanica della 
frattura è necessario conoscere lo stato di tensione nel modo più dettagliato possibile, per questo si 
necessita di una modellazione del problema in ambiente FEM mediante l’uso di un sottomodello 
che ci permetta di estrapolare i risultati in maniera più precisa possibile, grazie ad una mesh assai 
più fitta del modello completo, soltanto nella zona interessata dal fenomeno. 
In questo capitolo vengono analizzati gli effetti dell’applicazione di un groove in presenza o meno 
di tensioni residue. 
7.1 Condizioni di carico 
Dopo la definizione della geometria e dei parametri caratterizzanti i materiali, si impongono le 
condizioni di carico. Vengono effettuati due caricamenti distinti, nel primo si simula il serraggio, e 
nel secondo il carico flettente. Nella terza fase si applicano gli spostamenti nodali dei due 
caricamenti al sottomodello e vi si estrae la soluzione nella zona dove avviene il fretting. Uno 
schema a blocchi dell’intero processo è apprezzabile in figura 7.3. 
7.1.1 Interferenza 
In un precedente lavoro [16] sono state simulate diverse interferenze diametrali ed assiali a cui 
corrispondono diversi valori di coppia di serraggio applicata nel momento del Break-point e del 
Make-up. 
Tra quelle elencate in tabella 7.1 quella che è risultata più critica dal punto di vista del problema del 
L.E.T. risulta essere la quindicesima, cioè quella che genera le seguenti interferenze 
 
                                
 
Tali valori sono stati utilizzati come input agli elementi di contatto sotto forma di real costants, 
ognuna per ogni tratto di contatto. 
Essendo il modello assialsimmetrico sono stai utilizzati gli elementi PLANE42. 
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Tabella 7.1 – Valori delle interferenze applicate e relative coppie risultanti 
Vincolando la struttura in corrispondenza della frontiera a valle del tool joint in acciaio, si passa alla 
risoluzione del problema; in tale ambito si è deciso di utilizzare il metoto di Newton-Raphson non 
simmetrico (NROPT,UNSYM) in quanto si è in presenza di contatti con elevato coefficiente di 
attrito, che generano una matrice di rigidezza non simmetrica. 
Il controllo della convergenza è stato fatto sullo spostamento invece che sulla forza, con il 
controllore della risoluzione attivato, che agisce sul numero di substep per ogni timestep e il valore 
della rigidezza normale e tangenziale di contatto per ogni iterazione. 
7.1.2 Flessione 
Noto il limite di fatica a 10
7
 cicli corrispondente a 50 MPa, in caso di assenza delle tensioni residue, 
e 170 MPa, nel caso in cui si effettui la rullatura, e le caratteristiche geometriche della sezione, è 
stato possibile applicare, a monte del drill pipe, un carico equivalente pari ad una distribuzione di 
pressione trapezoidale che varia dai 50 ai 36 MPa nel primo caso (figura 7.1) e dai 170 ai 123 MPa 
nel secondo, in corrispondenza della frontiera a monte dell’ADP. 
Essendo il problema assialsimmetrico con carichi non assialsimmetrici si sono utilizzati gli elementi 
armonici PLANE25 in modalità MODE,1 (seno) corrispondente cioè all’applicazione di un carico 
flettente. Per semplificare il problema si è deciso di saldare insieme i nodi coincidenti (NUMMRG), 
escludendo il contatto dall’analisi. La risoluzione risulta lineare, per cui non c’è stato un controllo 
dettagliato del processo di risoluzione. 
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Figura 7.1 – Distribuzione di pressione staticamente equivalente al carico flettente in assenza di tensioni residue 
7.1.3 Sottomodello 
La creazione del sottomodello è stata effettuata eliminando tutte le aree non appartenenti ad esso ed 
infittendo la mesh nella zona di contatto attraverso tre routine di NREFINE, il quale inserisce un 
numero di nodi fino a 1000 volte superiore a quelli preesistenti riformando successivamente gli 
elementi. 
Estraendo nell’ambito del postprocessore gli spostamenti dei nodi appartenenti alle linee dove si è 
effettuato il taglio, si è combinato tramite una routine Matlab
®
 i due spostamenti, e vi sono stati 
applicati nella seguente modalità (figura 7.2).  
 
 
Figura 7.2 – Loadstep applicati al sottomodello 
1. Sola interferenza  
2. Interferenza unitamente al carico flettente positivo 
3. Interferenza unitamente al carico flettente negativo 
4. Interferenza unitamente al carico flettente positivo 
5. Interferenza unitamente al carico flettente negativo 
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In tal modo è stato possibile simulare il carico alternato a cui è sottoposto il nostro componente, 
estraendoci successivamente le grandezze di interesse. 
Serraggio
Spostamenti nodali 
Serraggio
Flessione
Spostamenti nodali 
Flessione
/SOLU
/PREP7
 
Figura 7.3 – Schema a blocchi dell’analisi eseguita in ambiente ANSYS® 
7.2 Analisi di convergenza sulla dimensione degli elementi 
Per quanto riguarda le prime due condizioni di carico è stata necessario un analisi di convergenza al 
variare della dimensione degli elementi. Come spiegato precedentemente, la generazione della 
geometria è stata effettuata dividendo le linee in numeri proporzionali ad un certo fattore di 
infittimento della mesh (  ), il quale è stato fatto variare sino a convergenza. La geometria 
analizzata per questa analisi è quella in assenza di groove, con filettatura ridotta. 
Ci si è imposti di raggiungere uno scarto del 1% sul massimo della tensione equivalente di Von-
Mises per i problema del serraggio,  questo perché nel primo caso, essendo il problema non lineare 
risulta più oneroso computazionalmente. 
Partendo da 0.25 si è raggiunta la convergenza quando il fattore assume il valore pari a 1.75; in 
figura 7.4 si può vedere come la soluzione risulta grossolana quando la dimensione degli elementi 
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non è sufficientemente piccola, mentre diventa dettagliata e numericamente precisa quando tali 
elementi sono di dimensioni assai minori. Il grafico dell’andamento di tale massimo nel caso del 
solo caricamento dovuto all’interferenza è apprezzabile in tabella 7.2 unitamente al grafico in figura 
7.5. 
 
 
Figura 7.4 – Plot equivalent Von Mises stress in caso di M= 0.25 e M=1.75 
 
   Max VM , 
MPa 
Variazione 
% 
0,25 493  / 
0,5 782 58,62 
0,75 751 -3,96 
1 898 19,57 
1,25 840 -6,46 
1,5 890 5,95 
1,75 889 -0,11 
  
Tabella 7.2 – Risultati dell’analisi di convergenza al 
variare di   
 
 
7.5 – Andamento della massima tensione equivalente di 
VonMises al variare del fattore di convergenza   
 
Successivamente è stata fatta un analisi visiva sulla forma degli elementi in caso di presenza del 
groove. E’ risultato che la curvatura distorce gli elementi stirandoli radialmente, per questo è stato 
necessario un controllo sulla dimensione degli elementi appartenenti al groove e quelli appartenenti 
alla zona di contatto conica in modo da renderli uniformi. Il miglioramento ottenuto da questa 
analisi è apprezzabile in figura 7.6. 
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Figura 7.6 – Differenza tra la forma degli elementi nel caso di divisione delle linee e controllo della dimensione degli elementi 
7.3 Criteri di valutazione 
In ordine di valutare gli effetti positivi o meno della presenza di un groove in prossimità della zona 
interessata al fretting è stato necessario rifarsi a due criteri della meccanica della frattura la cui base 
teorica è stata introdotta nel capitolo 3. Entrambi i metodi, quando possibile, sono stati utilizzati in 
presenza ed in assenza della distribuzione di tensione residue dovuta dal processo di rullatura. 
7.3.1 MWCM 
 
Figura 7.7 – Individuazione del piano critico attraverso il metodo multiassiale 
Il metodo multiassiale è quello di più facile applicazione; necessita infatti dell’estrazione dello stato 
di tensione ad una profondità pari alla metà della distanza critica rispetto al punto appartenete alla 
superficie dove agisce il massimo della tensione in direzione assiale durante l’ultimo loadstep 
(quello di trazione), posizione alla quale, a causa della presenza di tale massimo, si ha più 
probabilmente la nucleazione di una fessura. 
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Attraverso una routine in ambiente /POST1 è possibile estrarre tutte le componenti dello stato di 
tensione in tale punto negli ultimi due loadstep e successivamente, attraverso il software MATLAB
®
, 
grazie alle proprietà di rotazione dei tensori, trovare il piano su cui agisce la massima tensione 
tangenziale (figura 7.7) ed infine estrarre il valore della tensione tangenziale equivalente (      ) 
con la quale effettuare il confronto con la massima ammissibile           . 
7.3.2 El-Haddad 
Questo metodo necessita di una conoscenza più approfondita dello stato di tensione agente nel 
volume analizzato. 
Si chiede al post processore di estrarre l’andamento delle componenti normali e tangenziali dello 
stato di tensione a partire dal punto più caricato in senso assiale in caso di trazione lungo delle linee 
di lunghezza pari ad 1 mm con un angolo che varia dai +35° ai -35° (gli angoli sono stati scelti 
dall’osservazione delle direzioni di propagazione delle fessure che hanno portato fallimenti 
avvenuti realmente) come si può vedere in figura 7.8. 
 
 
Figura 7.8 – Estrazione dello stato tensionale con path a raggiera 
In ambiente MATLAB
®
 è possibile utilizzare tali componenti per estrarre i valori         
utilizzando delle “weight functions” per ogni angolo di path, funzioni della lunghezza della cricca 
stessa, anche in questo caso per gli ultimi due step di carico; facendone successivamente la 
differenza è possibile ricavarci l’andamento di    ( ) e     ( ). A questo punto viene chiamato in 
causa il criterio di El Haddad; si riporta sul grafico bilogaritmico      sia la curva caratteristica 
più critica (in questo caso sempre    ) sia la curva di E-H (      ) relativa al materiale. Si ritiene 
che la fessura si propaghi nel caso che non vi sia intersezione tra la curva limite di El Haddad e 
quella corrispondente al path di riferimento (figura 3.6). 
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Le “weight functions” utilizzate possono essere applicate soltanto in campo lineare elastico con 
l’ipotesi di sovrapposizione degli effetti, per questo è stato possibile, in un secondo momento, 
andare a sommare all’andamento delle tensioni estratto dai path, quello delle tensioni residue in 
presenza o meno di un groove, il quale è stato ricavato dalla simulazione in condizioni di “plain 
strain” descritto nella sezione 6.4.2, per valutarne gli effetti positivi o meno attraverso la 
riapplicazione dei due metodi appena descritti. 
In conclusione il postprocessing è riassunto nella seguente immagine (figura 7.9). 
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tensioni residue 
nello spessore
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Matlab
MWCM El-Haddad
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Punto dove agisce la 
massima σ assiale 
 
Figura 7.9 – Schema a blocchi routine di postprocessing 
7.3.3 Indebolimento a torsione 
Il giunto è sottoposto ad un momento torcente ricavato nella sezione 2.6 (             ) pari 
alla massima coppia applicabile in modo da evitare lo snervamento a valle del collegamento (lo 
spessore si riduce di 7 mm) con coefficiente di sicurezza 1.25. La sezione resistente nella zona del 
collegamento ADP-STJ presenta un diametro esterno ed uno spessore rispettivamente pari a 147 
mm e 20 mm. 
La tensione equivalente secondo Von-Mises massima generata dalla tensione tangenziale prodotta 
dal solo momento torcente è pari a  
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Andando a realizzare il groove si va di fatto a creare un intaglio, il cui coefficiente di 
concentrazione delle tensioni incrementa al crescere del raggio; in modo da calcolare il valore 
preciso del coefficiente di concentrazioni delle tensioni, è stato realizzato un modello FEM 
parametrico in ambiente ANSYS
®
 Workbench in cui è stato estratto il valore della tensione 
tangenziale all’apice della gola. Il modello in questione è un semplice 3D sottoposto ad una 
momento torcente esterno che produrrebbe, nella sezione resistente intagliata, una tensione 
tangenziale nominale pari ad 1 MPa, in tal modo la lettura del risultato dell’analisi ci fornisce 
immediatamente il valore del coefficiente di concentrazione delle tensioni. 
Quello che ci imponiamo di trovare è la sezione resistente minima oltre la quale il valore della 
tensione equivalente all’apice del groove diverge bruscamente; difatti essa, per piccoli valori della 
profondità, rimane costante intorno ai        √                 (si bilanciano     e   ). 
Ricalcolando attraverso un processo iterativo, per ogni profondità del groove, la tensione 
equivalente, tenendo conto della riduzione della sezione resistente (   ) e del   ,  si arriva a 
divergenza quando la sezione viene ridotta oltre i 1.5 mm (la sezione resistente si riduce 
eccessivamente ad differenza del   ) dove il coefficiente di concentrazione delle tensioni risulta pari 
a         (figura 7.10).  
 
 
Figura 7.10 – Plot della massima tensione tangenziale corrispondente di fatto al    in caso       e       
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Figura 7.11 – Andamento del   e della tensione equivalente di Von Mises al variare della profondità 
Ricordiamo che di fatto il carico torcente a cui è sottoposto l’assieme risulta di fatto incognito, ma 
sicuramente minore del valore di      calcolato nella sezione 2.6. 
A tale profondità il momento di collasso plastico a torsione risulta molto elevato, pari cioè a 
          , oltre 20 volte superiore al massimo momento torcente in esercizio. 
7.3.4 Indebolimento a fatica 
Un’altra grandezza di fondamentale importanza da estrarre dalle simulazioni è la tensione agente 
all’apice del groove in direzione assiale la quale rappresenta un carico affaticante; negli ultimi due 
loadstep vi ci agisce il massimo ed il minimo, grandezze con le quali è possibile calcolarsi in 
coefficiente di sicurezza secondo Goodman (      ) (essendo noti le caratteristiche del materiale 
          e           ). 
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Nel caso di presenza di tensioni residue è necessario sommare la tensione in corrispondenza 
dell’apice del groove estratto dalle simulazioni descritte nel nella sezione 6.4.2; in questo caso il 
coefficiente di sicurezza secondo Goodman si modifica nel seguente modo (      ) 
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Si può subito notare che la presenza di tensioni residue (          ) giova in termini di fatica 
poiché diminuisce il denominatore, aumentando di fatto il coefficiente di sicurezza. 
In riferimento al diagramma delle rotture a fatica tipico dei metalli, riportato in figura 7.12, nel caso 
in cui la tensione media fosse di compressione, non ha senso parlare di fatica o sviluppare criteri di 
danneggiamento e la rottura si verificherebbe per  
 
       
 
 
Figura 7.12 – Diagramma delle rotture a fatica per tensioni medie sia di compressione sia di trazione tipico dei metalli 
7.4 Riferimento 
È stata eseguita una simulazione di riferimento, per procedere con il confronto, in presenza o meno 
di tensioni residue. 
7.4.1 Assenza di tensioni residue 
Il carico flettente applicato in questo caso è quello che genera una tensione al raggio esterno pari a 
50 MPa in accordo con i risultati delle prove a fatica da fretting effettuate in laboratorio (Figura 
3.12). 
Essendo in presenza di carichi tensioni normali positivi lungo i path eseguiti risulta più cautelativo 
il metodo di Hel-Haddad per cui si elencano in seguito i risultati dell’analisi. 
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L’andamento delle tensioni in direzione assiale    e in direzione trasversale     per gli ultimi due 
step di carico al variare dell’angolo di path sono apprezzabili rispettivamente nelle figura 7.13. 
 
   
Figura 7.13 – Andamento della tensione assiale e della tensione tangenziale per gli ultimi due step di carico senza groove 
Dopo aver calcolato per ogni path i valori di    e     (la cui differenza tra i due loadstep evidenzia 
la criticità del primo) si può procedere ad applicare il criterio di El-Haddad; riportando sul solito 
grafico la variazione del     si ottengono curve che non si intersecano con la curva di E-H sino al 
raggiungimento dell’angolo di path pari a 10° positivo (verso l’esterno) riportato in figura 7.14; si 
riporta anche quello più critico relativo ad un path inclinato a 20° negativo in figura 7.15. 
 
  
Figura 7.14 – Andamento di   e    al variare della lunghezza della cricca per        ed applicazione del metodo di E-H 
Questi risultati  dimostrano che la propagazione avviene per cricche che spaziano dai 10° positivi 
sino ad angoli negativi oltre i 35°, che rende critico il componente. 
Per completezza si riporta anche il valore della tensione tangenziale equivalente secondo il criterio 
multiassiale che risulta pari a 
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Figura 7.15 – Andamento di   e    al variare della lunghezza della cricca per        ed applicazione del metodo di E-H 
7.4.2 Presenza di tensioni residue 
Per questa analisi il carico flettente diventa quello che produce 170 MPa al raggio esterno e si 
utilizza il metodo multiassiale, in quanto il criterio di El-Haddad perde significato in presenza delle 
componenti normali di segno negativo (compressione) dovute dal processo di rullatura poiché le 
curve caratteristiche relative ai path giacciono totalmente nel quarto quadrate. 
Per utilizzare questo metodo si dovrebbe tenere conto delle pressioni di contatto che si generano tra 
le due labbra della fessura, analizzabili in ambiente FEM se si andasse a realizzare geometricamente 
la fessura ed imponendoci gli elementi di contatto; essendo però necessario un numero di 
simulazioni molto alto, dato che  la lunghezza della fessura e l’angolazione è incognita, si decide, 
per semplicità, di utilizzare il secondo criterio, quello multiassiale.  
L’andamento delle tensioni lungo un path radiale dal punto più caricato sono riportate, per gli ultimi 
due loadstep di carico, in figura 7.16, a cui sono state sommate l’andamento delle tensioni residue 
estratte dal modello riportato nel capitolo 6. 
Il piano critico a metà della distanza critica (   =        ) risulta essere orientato a 56°, come 
dimostra l’immagine in figura 7.17 su cui agiscono le seguenti tensioni. 
 
                               
 
A tale piano corrisponde una tensione tangenziale equivalente pari a 
 
               
 
Essendo maggiore del valore di riferimento            si può concludere che si ha 
propagazione della fessura. 
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Figura 7.16 – Andamento delle tensioni lungo un path verticale rispetto al punto critico con RS sommate senza groove 
 
Figura 7.17 – Andamento al variare di   di    e    
“Ottimizzazione strutturale connessione ADP-STJ” 81 
 
7.5 Influenza dei parametri dimensionali in assenza di tensioni residue 
Le tolleranze dimensionali ottenibili dall’azienda fornitrice dei due componenti in questione 
raggiungono il decimo di millimetro, questo ci impone di fare uno studio del dimensionamento 
usando come limite minimo 0.1 mm. Al termine del dimensionamento si ha intenzione di fornire al 
fornitore un disegno quotato in cui è presente la posizione del centro (coordinata assiale e radiale) 
ed il raggio del groove, per questo motivo il range di raggi che sono stati analizzati va da 0.2 mm 
fino a 3 mm (limite imposto dalla resistenza a torsione), questo per il fatto che per la dimensione 
minima di raggio 0.2 mm, il centro  per essere quotato correttamente, avrà bisogno di una precisone 
del decimo di millimetro. Partendo dal caso in assenza di tensioni residue si procede inserendo un 
groove di raggio variabile, partendo da quello più piccolo, con angolo tangente fissato pari a 
      (gli effetti dell’angolo tangente sono esposti nella sezione 6.4.3) in modo che venga tolto 
dal materiale circa la metà del raggio, ad una distanza dal punto critico geometrico (dove inizia il 
contatto) che varia dal più vicino possibile al punto di contatto tra ADP ed STJ sino a 0.4 mm da 
esso. Per avere più chiaro la nomenclatura adottata per ciascun groove si fa riferimento alla figura 
7.18 riportata in seguito. 
 
2R
α 
d
R Raggio in millimetri α Angolo tangente in gradi d Distanza dal punto critico in millimetri
Omesso in 
caso di α = 60°
Arrotondato per difetto al 
primo decimo di millimetro
 
Figura 7.18 – Nomenclatura generalizzata adottata per le simulazioni relative a qualsiasi tipo di groove 
7.5.1 Raggio 
Già a partire da raggio e distanza minima (R0.2d0.0) si può notare dai risultati un guadagno 
notevole sia in termini di tensione equivalente secondo il metodo multiassiale, sia per quanto 
riguarda le curve caratteristiche dei path; difatti la tensione equivalente passa dai 180 MPa della 
condizione di riferimento ai 
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Le curve caratteristiche per le stesse angolazioni riportate nell’analisi in assenza di una gola (figura 
7.11 e 7.12) mostrano in questo caso un intersezione con la curva di El-Haddad (per        si ha 
ad una ascissa inferiore rispetto alla condizione di riferimento) come mostra la figura 7.19. 
 
 
Figura 7.19 – Curve caratteristiche per i path con         e         nel caso R0.2d0.0 
Questi risultati indicano che per il criterio di E-H non si ha propagazione, mentre si ha per il criterio 
multiassiale, questo per il fatto che la gola riesce a mettere in ombra il volume critico dalla tensione 
alternata prodotta dalla flessione, come mostrano gli andamenti delle tensioni al variare dell’angolo 
di path, per gli ultimi due loadstep mostrati in figura 7.20, in cui si può notare un netto rilassamento 
delle tensioni nel primo decimo di millimetro rispetto al caso di riferimento riportato in figura 7.10, 
ma ciò non è sufficiente per il MWCM, anche se il guadagno risulta comunque notevole (50 MPa). 
 
  
Figura 7.20 - Andamento della tensione assiale e della tensione tangenziale per gli ultimi due step di carico nel caso R0.2d0.0 
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Aumentando il raggio si riesce sempre più con l’intento di rilassare le tensioni nello spessore ma 
non  se ne giova in termini del criterio di E-H (curve caratteristiche con intersezione ad una ascissa 
sempre all’incirca uguale, figura 7.21). 
 
  
 
Figura 7.21 – Curve caratteristiche relative all’angolo di path -30° rispettivamente per R0.4d0.1, R0.8d0.1 e R2.0d0.1 
 
Figura 7.22 – R0.6d0.0 plot SY quarto load step  
Inoltre ogni curva tende a schiacciarsi verso l’asse delle ascisse fino addirittura a superarlo; questo è 
dovuto al fatto che, procedendo nello spessore,  le componenti dovute al loadstep di compressione 
prevalgono su quelle di trazione e quindi che l’effetto “ombra” della gola è netto soltanto in caso di 
trazione, come dimostra l’immagine 7.22. 
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La        mostra un lieve miglioramento all’aumentare del raggio nei primi 0.8 millimetri, per poi 
sbabilizzarsi intorno agli 80 MPa; questo è dovuto al fatto che la distanza critica è di piccola entità 
ed a metà di tale distanza lo stato di tensione è all’incirca sempre uguale appena si superano gli 0.4 
millimetri di profondità del groove. Un altro comportamento particolare notato è il fatto che, 
aumentando il raggio, il path critico diventa sempre più vicino a quello verticale. 
7.5.2 Distanza dal punto di contatto 
Allontanandosi dal punto di contatto gli effetti “rilassanti” del groove vanno mano a mano 
attenuandosi, cosa che conferma i risultati riportati nel capitolo 6 (raggio di influenza pari a circa 
due tre volte il raggio), difatti la tensione equivalente aumenta sino a tornare circa quella del 
riferimento; ad esempio con         la tensione equivalente passa dai 
 
                      
  
                       
  
                       
  
                       
 
I valori della tensione tangenziale equivalente al variare del raggio e della distanza dal punto critico 
sono riportati nella figura 7.23. 
 
 
Figura 7.23 - Tensione tangenziale equivalente senza tensioni residue al variare del raggio e della distanza dal punto critico 
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In seguito riportiamo l’andamento delle tensioni nel loadstep di compressione (il quarto) per 
        e distanza rispettivamente pari a 0.0 e 0.2 mm (figura 7.24). 
 
  
Figura 7.24 – Andamento della tensione assiale e della tensione tangenziale nel quarto loadstep per R0.8d0.0 e R0.8d0.2 
Si può notare che, aumentando la distanza, il modulo della componente assiale diminuscice, 
ristabilendo pian piano la tensione che si avrebbe in assenza di groove. Per il criterio di E-H il 
comportamento, a parità di raggio e distanza variabile, mostra un intersezione con la curva di 
riferimento ad una ascissa sempre maggiore, cosa che conferma il fatto che allontanandosi dal punto 
critico gli effetti dell’effetto ombra del groove vano mano a mano attenuandosi (figura 7.25). 
 
  
  
Figura 7.25 – Curve caratteristiche R0.4 al solito angolo di path (-35°) rispettivamente per d0.0, d0.1, d0.2 e d0.3 mm 
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Alla luce di questi risultati conviene avvicinarsi il più possibile al punto critico adottando il raggio 
più grande per giovarne in termini di raggio di influenza nel caso di errore di posizionamento 
assoluto. 
Nei casi in cui il raggio assume i valori 1.5 e 2 millimetri alla distanza d0.1, il punto critico si sposta 
all’incirca della solita entità (0.1 mm) a monte del punto di contatto, risultando praticamente alla 
solita distanza rispetto al caso d0.0, cosa che spiega la piccola variazione della tensione tangenziale 
equivalente mostrato in figura 7.23; inoltre le fluttuazioni che si hanno al variare del raggio sono 
dovute sia dalla tolleranza dimensionale, sia dalla variazione della posizione dell’hot-spot, rispetto 
al punto di contatto, per ogni combinazione di raggio-distanza. 
7.5.3 Angolo tangente   
Per valutare gli effetti della scelta dell’angolo  , sono state eseguite due simulazioni scegliendo 
opportunamente raggio ed angolo tangente mantenendo costante la distanza dal punto di contatto 
rispetto alla fine della gola (figura 7.26)  con l’obbiettivo di fare un confronto a parità di profondità. 
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Figura 7.26 – Quote di riferimento dei groove dimensionati per il confronto al variare di   
In termini di tensione tangenziale equivalente si ottengono i seguenti risultati 
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Dalla figure 7.27 si può notare, nel caso R0.6α70d0.1 e R0.8d0.1, come    e     (componente 
radiale e tangenziale) assumono praticamente gli stessi andamenti a parità di profondità e distanza 
dall’hotspot al variare di  , mentre la componente assiale varia omoteticamente in senso positivo, 
se pur di poco, quando si va a realizzare un groove meno severo, rendendo di fatto l’ostacolo meno 
ingombrante; tutto ciò però non comporta un guadagno notevole secondo il criterio multiassiale 
poiché alla profondità pari a metà della distanza critica, le tensioni in direzione assiale assumono 
pressoché il solito valore. 
Utilizzando il criterio di E-H per nessun path non si ha intersezione con la curva limite, addirittura 
risultano praticamente sovrapponibili a parità di distanza, angolo di path e profondità (figura 7.28), 
per cui entrambi i groove comportano un guadagno in termini di propagazione di una eventuale 
cricca, senza però mostrare un netto miglioramento al variare dell’angolo tangente. 
Si può concludere dunque che l’angolo tangente non rappresenta un parametro dimensionale da 
tenere di conto nel dimensionamento del groove, mentre lo è la profondità. Per questo motivo si è 
imposto per comodità un angolo tangente pari a 60° in modo che la profondità fosse pari a metà del 
raggio della gola. 
 
 
7.27 – Andamento delle tensioni in senso radiale partendo dal pelo libero per i casi             e          
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Figura 7.28 – Curve caratteristiche rispettivamente di             e          all’angolo di path pari a -20° 
7.6 Influenza dei parametri dimensionali in presenza di tensioni residue 
Per valutare gli effetti delle tensioni residue unitamente ad un groove è stato necessario, oltre che 
estrarre lo stato tensionale dalle simulazioni con il sottomodello con carico flettente maggiore, avere 
anche a disposizione gli andamenti delle tensioni residue perturbate dalla presenza del groove, che 
di fatto si rilassano, rendendo possibile una deformazione nel vuoto creato dall’asportazione del 
materiale. 
Per fare ciò si sono utilizzati i risultati delle simulazioni in condizioni di “planestrain” presentate 
nel capitolo 6 ed in ambiente /POST1, mediante dei path, è stato estratto l’andamento della tensione 
in direzione assiale (x in questo caso), opportunamente distanziati dalla fine del groove 
(intersezione tra la circonferenza e il pelo libero) in modo che tale distanza fosse la solita che si ha 
nella geometria reale con l’hotspot (figura 7.29). 
 
Distanza dall’hotspot
Path alla 
medesima 
distanza
Estrazione andamento 
tensioni residue 
 
Figura 7.29 – Estrazione dell’andamento delle tensioni residue a seguito della realizzazione di un groove 
I risultati ottenuti al variare di raggio e distanza dal punto di contatto in presenza di tensioni residue 
sono riportati in figura 7.30. 
 
“Ottimizzazione strutturale connessione ADP-STJ” 89 
 
 
Figura 7.30 – Tensione tangenziale equivalente con tensioni residue al variare del raggio e della distanza dal punto critico 
7.6.1 Raggio 
Come per i risultati in assenza di tensioni residue si ha una debole dipendenza lineare con la 
profondità (     ) nei primi 0.8 millimetri, infatti il groove oltre che rilassare il volume 
interessato dal fretting dalla tensione assiale prodotta dalla flessione, lo esegue anche dalle tensioni 
residue; valendo comunque la sovrapposizione degli effetti, in assenza di flessione si hanno 
comunque componenti negative nei primi 0.4 mm di spessore, per cui si ha sempre un guadagno in 
termini di tensione tangenziale equivalente secondo il criterio multiassiale, ma di piccolissima 
entità, questo per il fatto che alla metà della distanza critica il valore in modulo della componente 
assiale non supera i 45 MPa anche nel caso imperturbato. 
7.6.2 Distanza dal punto di contatto 
In questo caso allontanandosi dal punto critico aumenta si la tensione assiale ma allo stesso tempo 
aumenta anche in modulo la tensione residua, per questo motivo la perdita di tensione tangenziale 
equivalente spostandosi di soltanto un decimo di millimetro è molto inferiore rispetto al caso in cui 
non sono presenti le tensioni residue. 
La cosa particolare che si nota è che realizzando un groove profondo sino all’inversione delle 
tensioni residue (0.4 mm), la posizione migliore risulta essere quella corrispondente a d0.1; di fatto 
quindi per i primi 0.8 millimetri si ha un guadagno maggiore se si pone leggermente distante dal 
punto critico, cosa che si perde se poi ci si allontana, dato che le tensioni residue non riescono a 
fornire, anche se imperturbate, un contributo positivo sul metodo multiassiale. 
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Questo trend cambia per raggi maggiori di 0.8 millimetri, infatti la tensione tangenziale equivalente 
di stabilisce intorno agli 80 MPa con un andamento rispetto alla distanza, che mostra un 
miglioramento mano a mano che ci allontana dal punto critico (figura 7.27). 
Questo comportamento è dovuto al fatto che le tensioni residue sono notevomente rilassate dalla 
presenza di un groove profondo e si ristabiliscono solo ad una distanza notevole, maggiore del 
raggio di influenza del groove alle tensioni assiali. 
7.6.3 Angolo tangente   
Utilizzando le solite geometrie presentate nella sezione 7.5.3 i risultati che si ottengono sono 
 
{
                         
                            
             {
                         
                            
 
 
Si ottengono i soliti andamenti che si sono ottenuti in assenza di tensioni residue, cioè si ha un 
guadagno, a parità di profondità e distanza dal punto critico, nel caso che   sia minore, ma in questo 
caso di ancor più piccola entità rispetto al caso in assenza di tensioni residue, cosa che non 
giustifica un dimensionamento al variare di questo parametro dimensionale. 
7.7 Fatica all’apice del groove 
Per ogni combinazione di raggio e distanza sono stati ricavati i valori delle tensioni agenti all’apice 
del groove con le quali si è potuto calcolare il coefficiente di sicurezza secondo Goodman come 
descritto nella sezione 7.3.4. 
Si riporta in seguito (figura 7.31) l’andamento del coefficiente di sicurezza secondo Goodman al 
variare di raggio e distanza dal punto di contatto, riportato solo nel caso in cui la tensione media 
fosse di trazione. 
 
 
Figura 7.31– Coefficiente di sicurezza secondo Goodman all’apice del groove in assenza di tensioni residue 
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Esso assume valori superiori ad 1 quando il raggio supera i 2,5 millimetri di ampiezza, mentre per 
tutti i raggi minori di 2 millimetri risulta che 
 
                                      
 
Analogamente al caso in assenza di tensioni residue si riporta il coefficiente di sicurezza secondo 
Goodman calcolato all’apice del groove (figura 7.32), nel quale si è tenuto di conto della tensione 
agente, nella medesima geometria, estratta dalle simulazioni in condizioni di “plane strain” descritte 
nel capitolo 6, il cui andamento è apprezzabile in figura 6.14, le quali, essendo di compressione nei 
primi 0.4 millimetri di spessore, abbassano ancora di più la tensione media, già di per se negativa. 
 
 
Figura 7.32 – Coefficiente di sicurezza secondo Goodman all’apice del groove in presenza di tensioni residue 
7.8 Conclusione del dimensionamento 
7.8.1 In assenza di tensioni residue 
A seguito dei risultati precedentemente esposti risulta conveniente adottare il seguente groove 
 
          {
                             
                             
                                        
 
 
poiché è quello che offre il maggiore coefficiente di sicurezza secondo Goodman e ci permette un 
guadagno di tensione tangenziale equivalente, nel caso peggiore (R3.0d0.2), pari a   
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Figura 7.33 – Rappresentazione 3D groove fretting R3.0d0.1 
Essendo però più critico l’apice del groove, il carico flettente può essere aumentato massimo sino 
all’8%, portandolo quindi a 54 MPa, valore per il quale il coefficiente di sicurezza secondo 
Goodman assume il valore unitario e il valore della     aumenta sino a 125 MPa, risultando sempre 
inferiore a   . 
In seguito si riportano l’andamento delle tensioni lungo i path dal punto critico (figura 7.34) e le 
curva caratteristiche del path critico, relative caso di peggiore, cioè quando (R3.0d0.2), pari a 0° 
(figura 7.35). 
 
  
Figura 7.34 - Andamento della tensione assiale e della tensione tangenziale per gli ultimi due step di carico nel caso R3.0d0.2 
con carico flettente maggiorato 
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Figura 7.35 – Curva caratteristiche per i path con       e nel caso R3.0d0.2 con carico flettente maggiorato 
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Capitolo 8 
Dimensionamento groove L.E.T. 
In prossimità del primo filetto in presa si decide di inserire una gola attraverso una lavorazione di 
tornitura (con la solita tolleranza dimensionale pari a 0.1 mm) che accorci leggermente la filettatura 
senza arrecare nessun danno funzionale all’accoppiamento, dato che i fianchi e i fondi del tratto 
iniziale non sono impegnati nel serraggio. 
8.1 Condizioni di carico 
8.1.1 Flessione 
Il carico applicato in questo caso è il medesimo di quello applicato per il dimensionamento del 
groove per il fretting in assenza di tensioni residue (50 MPa al raggio esterno); a seguito 
dell’applicazione delle tensioni residue nella zona interessata al particolare fenomeno di usura si 
arriva a raddoppiare il limite di fatica, per questo si suppone che vi sia applicato tale carico a monte 
per la verifica a fatica. 
 
FIANCHI + FONDI
Ruotato SDR nodali
+
Accoppiamento 
spostamenti normali
TRATTO CONICO + SHOULDER
Accoppiamento spostamenti 
normali e tangenziali
 
Figura 8.1 – Vincoli sugli spostamenti nodali applicati al modello FEM 
In questo caso, essendo più interessati a ciò che accade nella zona della filettatura, è stato necessario 
imporre i seguenti vincoli (figura 8.1) 
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 Spostamenti nodali lungo la frontiera del tratto conico e dello shoulder in direzione normale 
e tangenziale uguali per i due materiali (comando cpintf,ux ed uy). 
 Spostamenti nodali in corrispondenza del fondo e del fianco dei filetti a contatto uguali 
soltanto in direzione normale (comando cpintf,ux o uy dopo aver opportunamente ruotato i 
sistemi di riferimento nodali col comando nrotat,csys). 
8.2.2 Serraggio 
Il carico è il medesimo presentato nella sezione 7.1.1, in cui si simula il serraggio mediante 
l’imposizione dell’interferenza in corrispondenza dei fianchi e fondi dei filetti (  ) a contatto, dello 
shoulder (  ) e sulla parte conica (  ), mediante l’utilizzo di particolari elementi che inseriscono una 
non linearità nella risoluzione del problema. 
 
                                
8.2 Criterio di valutazione 
Dai modelli FEM precedentemente descritti è stata estratta o la prima o la terza tensione principale 
in corrispondenza del 
 Apice del groove 
 Radice del L.E.T. 
 Radice del S.L.E.T. (Second last engaged thread) 
8.2.1 Limite di profondità 
Mano a mano che si scava nel materiale eseguendo la gola si indebolisce l’ADP a torsione per 
questo va trovato un limite sotto il quale non sarà possibile scendere onde evitare un eccessivo 
indebolimento della sezione resistente; come per il groove del fretting anche in questo caso si crea 
un intaglio a cui è legato un fattore di intensificazione degli sforzi        relativo ad un carico 
torcente. 
Bisogna fare una distinzione tra durante e dopo il serraggio; nel primo caso il momento più critico è 
quando si applica la coppia di make-up, cioè quella che genera sia l’interferenza sulla filettatura sia 
sullo shoulder. In questo istante sulla sezione dove è presente il groove agisce 
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In cui la coppia di make up è pari a quella riportata in tabella 7.1 e la coppia di attrito generata 
soltanto dalla parte conica è ricavabile attraverso la formula empirica (      ) tratta da [17] 
 
            (     )                                                    (      ) 
 
Per cui otteniamo 
 
             (     )            
 
È bene notare che in questo caso essa agisce soltanto sul componente in alluminio in quanto si 
suppone che sull’acciaio agisca soltanto la coppia generata dall’attrito. 
Nel secondo caso, a seguito del serraggio, si suppone che la sezione resistente sia l’unione tra 
l’alluminio e l’acciaio, sui cui agisce la massima coppia applicabile (             ). 
Utilizzando le rigidezze dei due componenti è possibile trovare la coppia agente sul componente in 
alluminio tramite la seguente relazione  
 
              
    
               
          
 
Dove                   sono rispettivamente i momenti di inerzia polari relativi all’ADP e all’STJ in 
corrispondenza della sezione resistente, mentre            è la distanza dall’asse di rivoluzione e 
l’apice del groove. Per tutti i casi analizzati               risulta essere sempre minore di         . 
A questo punto si va a cercare, tramite un processo iterativo, il valore del      , la       e il 
momento di collasso plastico per ciascuna combinazione di raggio e profondità analizzata in 
seguito. Quello che si ottiene è un andamento debolmente monotono crescente della tensione 
equivalente di Von Mises che non ci permette di trovare un limite di profondità come è stato fatto 
per il groove del fretting. 
Imponendoci di trovare un ottimo, coerentemente con il capitolo 4.6, si è scelto come limite di 
profondità il valore   
 
                      
               
        
        
      √           
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Per questa sezione ridotta il coefficiente di sicurezza è pari a 1.23 e il momento di collasso plastico 
equivale a       , il doppio rispetto a         . 
8.2.2 Fatica 
Nei tre punti da cui si estrae lo stato di tensione si effettua anche una verifica a fatica (      ) 
utilizzando sempre il modello di Goodman, considerando come tensione media quella agente a 
seguito del serraggio, e come tensione alternata il doppio di quella quella provocata dalla flessione. 
8.3 Riferimento 
Sono state eseguite due simulazioni, una con la geometria intonsa, ed una seconda con i primi due 
filetti non presenti, in modo da estrarre i dati di interesse, in particolare i valori della prima tensione 
principale in corrispondenza del primo e del secondo L.E.T. 
In figura 8.2 si riporta il plot della prima tensione principale a seguito del carico applicato dalla 
flessione nel caso di geometria senza gli ultimi due filetti. 
 
 
Figura 8.2 – Plot prima tensione principale geometria senza i primi due filetti a seguito del carico flettente 
 
La nomenclatura utilizzata in questo caso (figura 8.3) si differenzia dalla precedente in quanto è 
stato studiato soltanto la variazione di raggio e profondità (in funzione di  ). 
 
R Raggio in millimetri h profondità in millimetri
Omesso in 
caso di α = 60°
 
Figura 8.3 – Nomenclatura utilizzata per il dimensionamento del groove L.E.T. 
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8.4 Risultati 
Dall’esperienza maturata dal dimensionamento del groove del fretting in assenza di tensioni 
residue, si procede inserendo delle gole da angolo tangente pari a       posto il più vicino 
possibile al L.E.T. (d0.0) partendo da un raggio pari a 0.5 mm sino 6 mm. 
8.4.1 Influenza della variazione di raggio 
Aumentando il raggio, mantenendo   costante si riesce a scaricare sia il L.E.T. arrivando sino ad un 
valore pari a 43 MPa; stesso andamento decrescente si ha all’apice del groove dove per il minimo 
raggio si ottiene 41 MPa, mentre per il raggio massimo lo si riesce a scaricare sino a raggiungere 29 
MPa. 
8.4.2 Influenza della profondità 
Per i raggi più grandi si decide di andare a scavare sempre di più aumentando dunque l’angolo di 
tangenza; quello che si può notare è che la radice del L.E.T. si scarica gradualmente (si raggiungono 
infatti per profondità pari a 4.3 mm valori intorno ai 30 MPa) a scapito però di incappare 
nell’inversione di monotonia all’apice del groove che si raggiunge infatti riducendo il raggio 
esterno di oltre 6 mm, pari al limite imposto dalla verifica a torsione. 
 
 
Figura 8.4 – Andamento della prima tensione principale al variare della profondità del groove 
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Un altro aspetto interessante è che raggiungendo profondità dell’ordine dei 4 mm la radice critica 
non è più la prima ma la seconda, questo perché la gola riesce a mettere in ombra la prima ma la 
seconda risulta troppo distante per essere influenzata a dovere dal suo raggio di influenza. 
Si riporta in seguitogli andamenti della prima tensione principale ottenuti dalle simulazioni nei tre 
seguenti punti 
8.4.3 Verifica a fatica 
Si riporta in figura 8.7 si riporta l’andamento del coefficiente di sicurezza secondo Goodman alla 
radice del L.E.T. al variare della profondità del groove. Esso assume valore unitario quando la 
profondità supera i 3 millimetri. 
 
 
Figura 8.5 – Andamento coefficiente di sicurezza secondo alla radice del L.E.T.  
8.5 Conclusione del dimensionamento 
In merito ai risultati appena proposti si decide di procedere con la soluzione 
 
      {
                            
                             
                                        
 
 
Questo perché oltre tale profondità si va sopra il limite imposto dalla verifica a torsione e vi il 
minimo della prima tensione principale dovuta al carico flettente; raggiungere la solita profondità 
con raggi minori (aumentando l’angolo tangente) va ad aumentare il valore del    eccessivamente, 
tanto da rendere critico l’apice del groove stesso. Adottare inoltre una gola di queste dimensioni ci 
permette di mettere in ombra anche il raccordo a monte della gola stessa che può risultare critico in 
presenza di un carico a trazione. 
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Figura 8.6 – 3D  e plot della prima tensione principale a seguito del carico flettente del groove R6.0 
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Appendice 
A.1 Tabella risultati groove fretting in assenza di tensioni residue 
 τ eq,a σ max σ min σ a σ m η Good 
       
RIFERIMENTO 180      
       
R0.2d0.0 132 369,9 -525,7 447,8 -77,9 σ m < 0 
R0.2d0.1 154 345 -438 391,5 -46,5 σ m < 0 
R0.2d0.2 166 341 -380 360,5 -19,5 σ m < 0 
R0.2d0.3 171 336 -341 338,5 -2,5 σ m < 0 
       
R0.4d0.0 86 289 -420 354,5 -65,5 σ m < 0 
R0.4d0.1 122 289 -389 339 -50 σ m < 0 
R0.4d0.2 148 289 -350 319,5 -30,5 σ m < 0 
R0.4d0.3 157 289 -321 305 -16 σ m < 0 
       
R0.6d0.0 78 263 -347 305 -42 σ m < 0 
R0.6d0.1 120 263 -327 295 -32 σ m < 0 
R0.6d0.2 144 264 -306 285 -21 σ m < 0 
R0.6d0.3 153 264 -286 275 -11 σ m < 0 
       
R0.8d0.0 56 248 -302 275 -27 σ m < 0 
R0.8d0.1 119 248 -288 268 -20 σ m < 0 
R0.8d0.2 145 248 -275 261,5 -13,5 σ m < 0 
R0.8d0.3 153 248 -261 254,5 -6,5 σ m < 0 
       
R1.0d0.0 83 238 -273 255,5 -17,5 σ m < 0 
R1.0d0.1 126 238 -262 250 -12 σ m < 0 
R1.0d0.2 140 238 -252 245 -7 σ m < 0 
       
R1.5d0.0 73 224 -230 227 -3 σ m < 0 
R1.5d0.1 81 224 -232 228 -4 σ m < 0 
R1.5d0.2 105 224 -230 227 -3 σ m < 0 
       
R2.0d0.0 66 211 -203 207 4 0,95 
R2.0d0.1 77 211 -204 207,5 3,5 0,95 
R2.0d0.2 110 211 -200 205,5 5,5 0,96 
       
R2.5d0.0 76 206 -184 195 11 1,00 
R2.5d0.1 109 206 -183 194,5 11,5 1,00 
R2.5d0.2 128 206 -182 194 12 1,00 
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R3.0d0.0 58 197 -170 183,5 13,5 1,06 
R3.0d0.1 101 197 -170 183,5 13,5 1,06 
R3.0d0.2 123 197 -169 183 14 1,06 
R3.0d0.2+8% 125 209 -181 195 14 1 
       
R0.6α48d0.1 136 253 -311 282 -29 σ m < 0 
       
R0.6α70d0.1 95 273 -336 304,5 -31,5 σ m < 0 
 
A.2 Tabella risultati groove fretting in presenza di tensioni residue 
 τ eq,a σ max σ min σ apice σ a σ m η Good 
        
RIFERIMENTO 171       
        
R0.2d0.0 145 738 -926 -1131,9 832 -1225,9 σ m < 0 
R0.2d0.1 118 739 -842 -1131,9 790,5 -1183,4 σ m < 0 
R0.2d0.2 137 733 -783 -1131,9 758 -1156,9 σ m < 0 
        
R0.4d0.0 111 675 -769 -696,4 722 -743,4 σ m < 0 
R0.4d0.1 78 676 -753 -696,4 714,5 -734,9 σ m < 0 
R0.4d0.2 87 675 -722 -695,4 698,5 -718,9 σ m < 0 
        
R0.6d0.0 108 647 -690 -433,7 668,5 -455,2 σ m < 0 
R0.6d0.1 67 647 -689 -433,7 668 -454,7 σ m < 0 
R0.6d0.2 90 646 -662 -433,7 654 -441,7 σ m < 0 
        
R0.8d0.0 95 636 -644 -193,8 640 -197,8 σ m < 0 
R0.8d0.1 63 629 -635 -193,8 632 -196,8 σ m < 0 
R0.8d0.2 90 628 -624 -193,8 626 -191,8 σ m < 0 
        
R1.0d0.0 80 691 -613 -88,6 652 -49,6 σ m < 0 
R1.0d0.1 77 616 -606 -88,6 611 -83,6 σ m < 0 
R1.0d0.2 88 616 -598 -88,6 607 -79,6 σ m < 0 
        
R1.5d0.0 82 608 -580 7 594 21 0,33 
R1.5d0.1 74 607 -577 7 592 22 0,33 
R1.5d0.2 66 606 -573 7 589,5 23,5 0,33 
        
R2.0d0.0 92 585 -547 48,8 566 67,8 0,33 
R2.0d0.1 77 584 -545 48,8 564,5 68,3 0,33 
R2.0d0.2 72 584 -546 48,8 565 67,8 0,33 
        
R2.5d0.0 89 581 -533 76 557 100 0,33 
R2.5d0.1 87 580 -529 76 554,5 101,5 0,33 
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R2.5d0.2 75 580 -530 76 555 101 0,33 
        
R3.0d0.0 93 558 -508 8 533 33 0,36 
R3.0d0.1 81 557 -506 8 531,5 33,5 0,36 
R3.0d0.2 78 557 -504 8 530,5 34,5 0,36 
        
R0.6α48d0.1 81 594 -631 -641 612,5 -659,5 σ m < 0 
        
R0.6α70d0.1 56 693 -719 -234 706 -247 σ m < 0 
 
A.3 Tabella risultati groove L.E.T. 
  σ a - Apice 
del groove 
σ a 
Radice LET 
σ a - Radice 
2°LET 
σ m - Apice 
del groove 
σ m  
Radice LET 
η Good 
Radice LET 
Riferimento  74,32 47,12  262 0,82 
Intonsa  75,7 47,22  262 0,81 
       
R0.5 41,08 72,66 46,9 -80 272 0,82 
        
R1.0 39,47 68,92 46,2 -89 273 0,84 
        
R1.5 36,46 66,73 45,8 -94 275 0,86 
        
R0.2 35,53 61,99 45,4 -100 277 0,89 
        
R2.5 33,77 60,14 44,9 -105 279 0,90 
        
R3.0 32,52 57,31 44,1 -109 282 0,92 
        
R3.5 31,77 54,02 43,5 -116 286 0,95 
        
R4.0 30,84 52,01 42,03 -121 289 0,96 
       
R4.5 30,32 49,09 41,49 -135 295 0,98 
        
R5.0 29,66 47,31 40,61 -146 299 0,99 
R5.0h4.1 33,48 31,6 33,99 -189 327 1,11 
R5.0h4.2 33,76 30,81 33,52 -190 328 1,11 
R5.0h4.3 34,05 30,06 33,05 -191 330 1,12 
R5.0h4.4 34,32 29,55 32,72 -194 332 1,12 
        
R5.5 29,4 44,78 39,5 -162 307 1,00 
R5.5h3.4 30,81 38,69 37,17 -179 319 1,04 
R5.5h3.5 31,08 37,55 36,74 -181 320 1,05 
R5.5h3.6 31,32 36,46 36,3 -182 322 1,06 
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R5.5h3.7 31,6 35,88 35,97 -184 324 1,06 
R5.5h3.8 31,81 34,87 35,52 -186 326 1,07 
R5.5h3.9 32,1 33,9 35,07 -187 327 1,08 
R5.5h4.0 32,37 33,4 34,74 -189 330 1,08 
R5.5h4.1 32,6 32,5 34,29 -189 331 1,09 
R5.5h4.2 32,85 32 33,96 -191 334 1,09 
R5.5h4.3 33,18 31,18 33,51 -192 335 1,09 
        
R6.0 29 43,36 38,8 -174 313 1,00 
R6.0h3.1 29,3 42,04 38,4 -175 315 1,01 
R6.0h3.2 29,5 41,33 38,07 -178 318 1,01 
R6.0h3.3 29,8 40,08 37,66 -179 319 1,03 
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A.4 Disegno meccanico ADP definitivo 
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